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"人 本 章 教学 目标 与 要 求 


。 掌握 自动 控制 系统 的 基本 概念 ， 熟 悉 自动 控制 系统 的 基本 组 成 。” 国 切中 国 
e@ 熟悉 自动 控制 系统 的 分 类 方法 。 此 

e@ 了解 自动 控制 理论 的 发 展 概况 2 

人 正确 理解 自动 控制 的 概念 加 次 


正确 理解 三 种 基本 控制 方式 及 其 特点 。 熟 亚 常 砚 控 制 系统 的 工作 。 自动 控制 理论 
原理 ， 能 绘制 常见 自动 控制 系统 的 原理 方 框图 。 发 展 变迁 
。 正确 理解 对 控制 系统 的 性 能 要 求 。 


2 
粹 下 生 

当今 社会 计算 机 成 了 人 们 必 不 可 缺 的 一 种 工具 ， 我们 可 以 通过 它 完 成 娱乐 、 购 
物 、 工 作 等 ， 而 磁盘 驱动 器 则 是 各 类 计算 机 中 广泛 应 用 的 装置 之 一 。 那 么 磁盘 驱动 器 
是 依照 什么 原理 来 精确 读 取 高 速 旋转 的 磁盘 上 的 信息 呢 ? 图 1. 1 所 示 为 磁盘 驱动 器 的 结 


期 电位 置信 号 





图 1.1 磁盘 驱动 器 结构 示意 图 





构 示 意图 ， 它 是 自动 控制 系统 的 一 个 重要 的 应 用 实例 ,什么 是 自动 控制 系统 ? 它 依据 
什么 原理 来 工作 ? 它 的 工作 方式 又 是 怎样 的 呢 ? 这 些 就 是 本 章 要 研究 的 问题 。 

本 章 首先 介绍 自动 控制 系统 的 基本 概念 和 控制 方式 ， 其 次 还 介绍 了 自动 控制 系统 的 组 
成 、 基 本 原理 、 分 类 和 对 自动 控制 系统 的 基本 要 求 ， 最 后 介绍 常见 自动 控制 系统 的 实例 。 


1.1 诅 动 控制 系统 简介 


所 谓 “ 自 动 控制 ”是 指 在 没有 人 的 直接 干预 下 ， 利 用 物理 装置 对 生产 设备 或 工艺 过 程 进 
行 合 理 的 控制 ， 使 被 控制 的 物理 量 保持 恒定 ， 或 者 按照 一 定 的 规律 变化 。 例 如 ， 数 控 车 床 按 
照 预定 程序 自动 地 切削 工件 ， 化 学 反应 炉 的 温度 或 压力 自动 地 维持 恒定 ， 雷 达 和 计算 机 组 成 
的 导弹 发 射 和 制导 系统 自动 地 将 导弹 引导 到 敌 方 目 标 ， 无 人 驾驶 飞机 按照 预定 航线 自动 升降 
和 飞行 ， 人 造 卫 星 准确 地 进入 预定 轨道 运行 并 回收 等 。 研 究 衣 动 控制 过 程 共同 规律 的 技术 学 
科 就 称 为 自动 控制 学 科 ， 它 由 自动 控制 技术 和 自动 控制 理论 两 部 分 组 成 。 
自动 控制 技术 的 应 用 实际 上 是 设计 大 大 小 术 的 控制 系统 完成 对 某 个 对 象 的 控制 作 
用 ,达到 人 们 希望 的 预期 目标 。 自 动 控 制 系 统 就 是 为 实现 某 一 控制 目标 所 需要 的 所 有 
物理 部 件 的 有 机 组 合体 。 在 自动 控制 系统 中 ， 被 控制 的 设备 或 过 程 就 称 为 被 控 对 象 
如 图 1. 1 所 示 的 磁盘 驱动 器 的 执行 电动 机 和 支持 辟 ( 磁 头 安装 在 支持 辟 上 )。 而 实施 控 
制作 用 的 部 件 就 称 为 控制 装置 ,如 图 1.1 所 示 的 磁盘 驱动 器 的 控制 装置 由 磁头 、 放 大 
器 、 直 流 电 动机 、 支 持 臂 和 索 避 磁道 等 组 成 ,磁盘 驱 动 器 必须 保证 磁头 正确 读 取 磁 道 
的 信息 。 磁 盘旋 转速 度 达 到 陡 800 一 7200r/minix 磁头 的 位 置 精度 要 求 为 wm， 且 磁头 在 
两 个 磁道 间 的 移动 时 间 小 于 50ms， 还 存在 物理 振动 、 磁 盘 转 轴 轴 承 磨损 、 器 件 老化 所 
引起 的 参数 变化 等 干扰 因素 。 可 以 利用 自动 控制 系统 使 磁头 达到 预期 的 位 置 ， 其 控制 过 
程 如 图 1. 2 所 示 。 
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1.2 磁盘 驱动 器 控制 系统 (原理 方 框图 ) 







磁盘 上 磁道 记录 信息 已 经 确定 ,也 就 是 磁头 的 要 求 位 置 已 经 确定 ,而 磁头 的 实际 位 
置 由 传感器 测 出 ， 并 与 磁头 的 要 求 位 置 进行 对 比 ， 通 过 控制 装置 调节 两 个 位 置 之 间 的 误 
差 ， 最 后 驱动 执行 电动 机 ， 带 动 支持 臂 使 磁头 到 达 预 定位 团 ， 完 成 自动 控制 的 要 求 。 

自动 控制 系统 有 两 种 最 基本 的 控制 形式 : 开 环 控制 和 闭环 控制 。 

(1) 开 环 控制 : 开 环 控制 是 指控 制 装置 与 被 控 对 象 之 间 只 有 顺 向 作用 而 没有 反 向 联系 
的 控制 过 程 。 按 开 环 控制 方式 组 成 的 系统 称 为 开 环 控制 系统 。 开 环 控制 系统 可 以 按 给 定 
量 控制 方式 组 成 ， 也 可 以 按 扰动 控制 方式 组 成 。 

按 给 定量 控制 的 开 环 控制 系统 ， 其 控制 作用 直接 由 系统 的 输入 量 产生 ， 给 定 一 个 输入 
量 ， 就 有 一 个 输出 量 与 之 相对 应 ， 控 制 精度 完全 取决 于 所 用 的 元 件 及 校准 的 精度 。 因 此 ， 这 














种 开 环 控制 方式 没有 自动 修正 偏差 的 能 力 ， 抗 扰动 性 较 差 ， 但 由 于 其 结构 简单 、 调 整 方便 、 
成 本 低 ， 在 精度 要 求 不 高 或 扰动 影响 较 小 的 情况 下 ， 这 种 控制 方式 还 有 一 定 的 实用 价值 。 目 
前 ， 用 于 人 们 生活 中 的 一 些 自动 化 装置 ， 如 自动 售 货 机 、 自 动 洗衣 机 、 产 品 生产 自动 线 、 数 
控 车 床 以 及 指挥 交通 的 红绿灯 的 转换 等 ， 一 般 都 是 开 环 控制 系统 。 图 1. 3 所 示 为 自动 洗衣 机 
的 控制 过 程 框图 ， 其 工作 过 程 一 般 为 浸 湿 、 洗 涤 和 漂 清 ， 在 洗衣 机 中 是 按照 设 定 程序 依次 进 
行 的 ， 在 洗涤 过 程 中 ,无须 对 其 输出 信号 即 衣服 的 清洁 程度 进行 测量 。 


Ee 运行 或 停止 
a 控制 电路 电动 机 等 装置 洗衣 机 “上 运 G 或 人 


图 1.3 自动 洗衣 机 的 控制 过 程 框图 
































按 扰动 控制 的 开 环 控制 系统 是 利用 可 测量 的 扰动 量 ， 产 生 一 种 补偿 作用 ， 以 减 小 或 
抵消 扰动 对 输出 量 的 影响 ,这 种 控制 方式 也 称 顺 馈 控制 或 前 僻 控制 。 在 图 1. 4 所 示 的 直流 
调 速 控 制 系统 中 ， 转 速 常常 随 负载 的 增加 而 下 降 ， 且 其 转速 的 下 降 与 电 枢 电流 的 变化 有 
一 定 的 关系 。 如 果 设 法 将 负载 引起 的 电流 变化 测量 出 来 ， 并 按 其 大 小 产生 一 个 附加 的 控 
制作 用 ,用 以 补偿 由 它 引 起 的 转速 下 降 ， 就 可 以 构成 按 扰动 控制 的 开 环 控制 系统 。 这 种 
按 扰动 控制 的 开 环 控制 方式 是 直接 从 扰动 取得 信息 ， 并 以 此 来 改变 被 控 量 ， 其 抗 扰动 性 
好 ,控制 精度 也 较 高 ， 但 它 只 适用 于 和 扰动 是 可 测量 的 场合 。 
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图 1.4 直流 调 速 控制 过 程 框 图 


综 上 所 述 、 可 以 看 出 开 环 控制 的 特点 是 输出 量 不 影响 输入 量 ， 即 输出 量 不 会 对 系统 
的 控制 发 生 影响 。 

(2) 闭环 控制 : 需要 控制 的 是 输出 量 , 测量 的 也 是 输出 量 ， 比 较 给 出 的 是 输出 量 对 输 
人 量 的 偏差 .系统 根据 该 偏差 进行 控制 ， 只 要 输出 量 偏离 输入 量 , 系统 就 自动 纠偏 。 由 
于 闭环 系统 是 根据 负 反 馈 原理 按 偏 差 进 行 控制 的 ， 因 此 又 称 反馈 控制 或 偏差 控制 。 按 闭 
环 控制 方式 组 成 的 系统 称 为 闭环 控制 系统 。 闭 环 控制 系统 广泛 地 应 用 于 各 工业 部 门 ， 例 
如 加 热 炉 的 温度 控制 、 轧 钢 厂 的 传动 速度 控制 等 。 图 1. 1 所 示 的 磁盘 驱动 系统 也 属于 闭环 
控制 系统 。 

所 谓 反馈 是 指 把 系统 的 输出 量 送 回 输 入 端 ， 并 与 输入 量 相 比 较 产 生 偏差 信号 的 过 程 。 
若 反馈 的 输出 量 与 输入 量 相 减 ， 使 产生 的 偏差 越 来 越 小 ， 就 称 为 负 反馈 ; 反之 ， 则 称 为 
正 反馈 。 图 1. 1 所 示 的 磁盘 驱动 系统 将 输出 量 (磁头 的 实际 位 置 ) 经 传感器 测量 送 回 系统 的 
输入 端 ， 与 预期 磁头 位 置 ( 即 磁道 中 信息 位 置 ) 相 比较 , 若 不 相符 ， 经 比较 后 控制 装置 会 
产生 偏差 .这 就 是 反馈 。 控 制 装 党 会 根据 反馈 的 结果 产生 相应 的 控制 作用 ,带动 相应 的 
装置 减 小 这 种 偏差 的 影响 ， 从 而 达到 控制 的 目的 。 

闭环 控制 的 特点 是 不 论 什么 原因 使 被 控 量 偏离 期 望 值 而 出 现 偏差 时 ， 都 必定 会 产生 
一 个 相应 的 控制 作用 去 减 小 或 消除 这 个 偏差 ， 使 被 控 量 与 期 望 值 趋 于 一 致 。 可 以 说 ， 按 
负 反 馈 原理 组 成 的 闭环 控制 系统 ， 具 有 抑制 任何 内 、 外 扰动 对 被 控 量 产生 影响 的 能 力 ， 




































































有 和 较 高 的 控制 精度 。 但 这 种 系统 使 用 的 元 件 多 , 线路 复杂 ,特别 是 系统 的 性 能 分 析 和 设 
计 也 较 麻烦 ， 而 且 存 在 稳定 性 的 问题 ， 如 果 闭 环 控制 系统 的 参数 匹配 得 不 好 ,会 造成 被 
控 量 的 较 大 摆动 ， 甚 至 使 系统 无 法 正常 工作 。 尽 管 如 此 ， 它 仍 是 一 种 重要 的 并 被 广泛 应 
用 的 控制 系统 ， 自 动 控制 理论 主要 的 研究 对 象 就 是 用 这 种 闭环 控制 方式 组 成 的 系统 。 

P， 将 开 环 控制 和 闭环 控制 结合 在 一 起 ， 构 成 复合 控制 系统 ， 对 于 主要 
漆 用 适当 的 补偿 装置 实现 按 扰动 控制 ， 同 时 ， 再 组 成 反馈 控制 系统 实现 按 偏差 控制 
除 其 余 扰 动产 生 的 偏差 。 这 样 ， 系 统 的 主要 扰动 已 被 补偿 ， 反 馈 控制 系统 就 比较 容 
易 设 计 ， 控 制 效 果 也 会 更 好 。 
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1.2 诅 动 控制 系统 揭 组 成 及 木 语 


自动 控制 系统 是 由 控制 装置 和 被 控 对 象 这 两 大 部 分 组 成 的 ， 它 们 以 某 种 相互 依赖 的 
方式 组 合成 为 一 个 有 机 整体 ， 并 对 被 控 对 象 进 行 自动 控制 。 简 单 地 讲 ， 自 动 控制 系统 就 
是 能 对 被 控 对 象 的 工作 状态 进行 自动 控制 的 系统 。 潍 中 控制 装置 又 是 由 各 种 基本 元 部 件 
构成 的 ， 每 个 元 部 件 发 挥 寺 定 的 效用 。 在 不 同 的 系统 中 ,结构 完全 不 同 的 元 部 件 可 以 具 
有 相同 的 效用 ， 典 型 的 自动 控制 系统 的 基本 组 成 示意 图 如 图 1. 5 所 示 。 
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图 1.5 自动 控制 系统 基本 组 成 示意 图 


细 见 的 自动 控制 系统 的 基本 组 成 包括 以 下 几 部 分 。 

(1) 测量 元 件 : 用 于 测量 被 控 对 象 的 需要 控制 的 物理 量 ， 如 果 这 个 物理 量 是 非 电 量 ， 
一 般 需 要 转化 为 电量 。 

(2) 给 定 元 件 : 给 出 与 期 望 的 被 控 量 相对 应 的 系统 输入 量 。 

(3) 比较 元 件 : 把 测量 元 件 检测 的 被 控 量 实际 值 与 给 定 元 件 给 出 的 输入 量 进行 比较 ， 
求 出 它们 之 间 的 偏差 。 

(4) 放大 元 件 : 将 比较 元 件 给 出 的 偏差 进行 放大 ， 用 来 推动 执行 元 件 去 控制 被 控 对 象 。 

(5) 执行 元 件 : 直接 作用 于 被 控 对 象 ， 使 其 被 控 量 发 生变 化 ， 达到 预期 的 控制 目的 。 
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(6) 校正 元 件 ， 也 称 补偿 元 件 ， 它 是 结构 或 参数 便于 调整 的 元 件 ， 用 串联 或 反馈 的 方 
式 连接 在 系统 中 ， 用 于 改善 系统 性 能 。 

在 图 1.5 中 ， 用 圆圈 表示 比较 元 件 ,，“ 十 ”( 可 省 略 ) 和 “一 ”表示 参与 比较 的 信号 的 极 
性 。 信 号 从 输入 端 沾 箭头 方向 到 达 输 出 端的 传输 通路 称 为 前 向 通路 输出 量 经 测量 元 件 反 馈 
到 输入 端的 通路 称 为 主 反馈 回路 ， 前 向 通路 和 主 反馈 回路 共同 构成 主 回路 。 此 外 ， 还 有 经 过 
反馈 校正 元 件 的 局 部 反馈 回路 及 由 它 构成 的 内 回路 。 只 包含 主 反馈 回路 的 系统 称 为 单 回路 系 
统 或 单 环 系统 ， 包 含 两 个 或 两 个 以 上 反馈 回路 的 系统 称 作 多 回路 系统 或 多 环 系统 。 

在 整个 系统 中 传递 的 信号 也 分 为 多 种 ， 包 括 ; 

(1) 输入 信号 ;作用 于 控制 对 象 或 系统 输入 端 ， 并 可 使 系统 具有 预定 功能 或 预定 输出 
的 物理 量 ， 又 称 给 定量 、 输 入 量 或 参 据 量 。 

(2) 输出 信号 ， 指 被 控 对 象 中 按 一 定 规律 变化 的 物理 量 。 即 控制 系统 中 被 控制 的 物理 
量 ， 又 称 被 控 量 或 输出 量 ， 它 与 输入 信号 之 问 保持 一 定 的 商 数 关系 。 

(3) 偏差 信号 ， 为 控制 输入 信号 与 主 反馈 信号 之 类 交 简称 偏差 。 

(4) 反馈 信号 ;由 系统 (或 元 件 ) 输 出 端 取出 经 变换 处 理 并 反 向 送 回 系统 (或 元 件 ) 输 入 
端的 信号 称 为 反馈 信号 。 分 为 主 反馈 信号 和 局 部 反馈 信号 

(5) 误差 信号 ， 指 系统 输出 量 的 实际 值 与 期 望 值 之 差 ， 简 称 误差 。 系 统 的 期 望 值 是 理 
想 系统 的 输出 ， 实 际 并 不 存在 ， 只 能 用 与 输入 信号 具有 一 定 比例 关系 的 信号 来 表示 。 在 
单位 反馈 的 情况 下 ， 六 等 于 偏差 信 

(6) 干扰 信号 ， 指 所 有 妨碍 猴 制 量 对 被 控 量 按 襄 求 进 行 正常 控制 的 信号 ， 又 称 为 拓 
动 、 干 扰 量 、 扰 动量 。 ,人 XXX 

(7) 控制 信号 〈 控 制 重 ) ， 也 称 操纵 量 \ 是 二 种 由 控制 器 改变 的 量 值 或 状态 ， 一 般 指 
控制 器 的 输出 。 ， 





































号 。 


1.3 诅 动 控制 系统 的 类 型 


自动 控制 系统 的 种 类 很 多 .其 结构 性 能 和 完成 的 控制 日 的 也 各 不 相同 ， 因 此 有 多 种 
分 类 方法 ,下 面 介绍 几 种 常见 的 分 类 。 


1.3.1 按 系 统 输入 信号 划分 


1. 恒 值 控制 系统 (自动 调节 系统 ) 

该 系统 的 输入 信号 是 一 个 常量 ， 故 称 恒 值 控制 系统 。 系 统 的 任务 是 保持 被 控 对 象 的 
被 控 量 维持 在 期 望 值 上 。 如 果 由 于 扰动 的 作用 使 被 控 量 偏离 了 期 望 值 而 出 现 偏差 ， 恒 值 
控制 系统 会 根据 偏差 产生 控制 作用 ， 使 被 控 量 按 一 定 精度 恢复 到 期 望 值 附近 ， 所 以 该 系 
统 又 称 为 自动 调节 系统 。 例 如 工业 生产 过 程 中 广泛 应 用 的 温度 、 压 力 、 流 量 、 速 度 等 参 
数控 制 系 统 。 

2. 程序 控制 系统 

该 系统 的 输入 信和 号 是 事先 确定 的 按 某 种 运动 规律 随时 间 变 化 的 程序 信号 。 系 统 的 任务 是 
使 被 控 对 象 的 被 控 量 按照 设 定 的 程序 变化 ， 例 如 机 械 加 工 中 的 数控 机 床 就 属 此 类 系统 。 











3， 随 动 系统 


随 动 系统 又 称 伺服 系统 。 该 系统 的 输入 信号 是 预先 不 知道 的 随时 间 任 意 变化 的 量 值 。 
随 动 系 统 的 任务 是 使 被 控 量 以 尽 可 能 高 的 精度 跟随 给 定 值 变 化 。 例 如 炮 瞄 雷达 的 自动 瞄 
准 系统 、 导 弹 制导 、 船 舶 自动 驾驶 仪 、 函 数 记录 仪 等 均 是 典型 的 随 动 系统 。 


1.3.2 按 传送 的 信号 性 质 划分 





1. 连续 系统 

该 系统 各 环节 的 输入 信号 和 输出 信号 均 是 时 间 ! 的 连续 函数 ， 是 可 任意 取 值 的 
机 和 二。 天 如 者 动 和 近 度 失 人 未 株 。 类 地 上 时 系 技 于 过 估 宁 久 -， 

2. 离散 系统 (入 

系统 中 传递 的 信号 有 一 处 或 数 处 是 脉冲 序列 或 数字 编码 时 ， 称 为 离散 系统 。 连 续 信 
号 经 过 采样 开关 的 采样 得 到 以 脉冲 形式 传送 的 离散 信和 号, 这样 的 离散 系统 称 为 采样 控制 
系统 ， 而 引入 计算 机 或 数字 控制 器 ， 使 离散 信号 以 数码 的 形式 传递 的 离散 系统 称 为 数字 
控制 系统 。 例 如 炉 温 控制 系统 就 是 典型 的 离散 系统 ， 巾 于 温度 调节 是 一 个 大 惯性 过 程 ， 
若 采用 连续 控制 ， 则 无 法 解决 控制 精度 和 动态 性 能 之 间 的 矛盾 。 


1. 3. 3 ， 按 描述 元 件 的 动态 方程 划分 








1. 线性 系统 5 pt 

组 成 该 系统 的 全 前 元 促 部 是 线性 元 件 ， 其 输入 /输出 静态 特性 均 为 线性 特性 ， 可 用 一 个 
或 一 组 线性 微分 方程 捕 术 该 系统 的 答 入 和 输 记 关系 ， 线性 系统 的 主要 特征 是 具有 齐 次 性 和 各 
加 性 。 

2， 非 线性 系统 

该 系统 中 含有 一 个 或 多 个 非 线 性 元 件 ， 其 输入 /输出 关系 不 能 用 线性 微分 方程 来 描 
述 。 非 线性 系统 还 没有 一 种 统一 完整 的 分 析 方法 ， 对 非 线性 程度 不 严重 的 系统 进行 分 析 
时 ， 常 采用 线性 系统 的 理论 和 方法 进行 近似 处 理 。 


1.3.4 按 系统 参数 是 否 随时 间 变 化 划分 

















1. 定常 系统 
该 系统 的 微分 方程 的 各 项 系数 不 随时 间 变 化 ， 是 与 时 间 无 关 的 常数 。 实 际 应 
ww 或 近似 于 此 类 系统 。 
2. 时 变 系 统 
描述 某 系统 的 微分 方程 中 只 要 有 一 项 系数 是 时 间 的 函数 ,该 系统 就 称 为 时 变 系 统 。 
自动 控制 系统 还 可 以 按照 其 他 特征 来 分 类 ， 本 书 不 再 一 一 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 自 
行 参 阅 相 关 文 献 。 本 书 讨论 的 系统 一 般 指 线 性 定常 系统 。 












































1.4 诅 动 控制 系统 的 性 能 指标 


虽然 我 们 希望 控制 系统 的 被 控 量 时 刻 能 与 给 定 值 保 持 一 致 ， 但 因为 实际 系统 往往 包 
含 惯性 或 储 能 元 件 ， 而 且 由 于 能 源 功率 的 限制 ,使 控制 系统 受到 外 作用 后 ,被 控 量 并 不 
能 马上 变化 ， 有 一 个 跟踪 变化 的 过 程 。 我 们 把 系统 受到 外 作用 后 ,被 控 量 随 时 间 变 化 的 
全 过 程 称 为 动态 过 程 和 稳 态 过 程 。 

对 控制 系统 的 性 能 评价 ， 多 以 动态 过 程 的 特性 来 衡量 ， 工程 上 对 自动 控制 系统 性 能 
的 基本 要 求 可 以 归结 为 稳 ( 稳 定性 和 平稳 性 )、 快 (快速 性 ) 和 准 (准确 性 ) 。 


1. 稳定 性 


稳定 性 是 保证 控制 系统 正常 工作 的 先决 条 件 。 一 个 稳定 的 控制 系统 ， 其 被 控 量 偏离 
期 记 值 的 初始 信 差 随时 间 的 增长 逐渐 玻 小 并 趋 于 夫 。 举例 来 说 ， 对 稳定 的 恒 值 控制 系统 ， 
被 控 量 因 扰动 而 偏离 期 望 值 后 ， 经 过 一 定时 间 的 调整 能 够 回 到 原来 的 期 望 值 ， 对 稳定 的 
随 动 系统 ， 被 控制 量 应 能 始终 跟踪 参 变量 的 变化 K. 反之， 不 稳定 的 系统 ， 其 被 控 量 偏离 
期 望 值 的 初始 偏差 随时 间 的 增长 而 发 散 ，、 无 法 完成 预定 的 控制 任务 。 线 性 自动 控制 系统 
的 稳定 性 通常 由 系统 的 结构 决定 ， 与 外 异 因 素 无 关 。 

平稳 性 指 动态 过 程 振荡 的 幅度 与 频率 ， 对 于 稳定 的 控制 系统 ， 被 控 量 用 绕 给 定 值 振 
动 的 幅度 越 小 、 次 数 越 少 ， 则 平稳 性 越 好 。 

图 1.6 中 所 示 曲 线 对 应 的 控制 系统 的 输出 响应 ; 旦 现 豆 减 振荡 的 形式 ， 经 过 一 个 过 渡 时 
间 ， 输 出 量 趋 于 给 定 值 :系统 是 稳定 的 ， 且 平稳 性 较 好 ， 则 线 @ 对 应 的 控制 系统 的 输出 响应 
呈现 发 敬 振 荡 的 形式 。 随 时 间 的 推移 ， 输 出 量 离 给 定 值 越 来 越 远 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 


快速 性 


为 了 完成 控制 任务 ， 仅 满足 稳定 性 的 要 求 是 不 够 的 。 例 如 稳定 的 高 射 炮 射 角 随 动 系 
统 ， 虽 然 炮 身 最 终 能 跟踪 目标 ， 但 如 果 目 标 变动 迅速 ， 而 炮 身 行动 迟缓 ， 则 仍然 抓 不 住 
目标 。 说 明 系统 响应 迟钝 不 能 完成 预期 的 任务 ， 也 就 是 对 应 的 控制 系统 的 过 渡 过 程 时 
间 长 ， 即 系统 的 快速 性 不 好 。 动 态 过 程 进行 的 时 间 长 短 表 明了 系统 快速 性 的 好 坏 。 

图 1.7 中 所 示 曲 线 四 对 应 的 控制 系统 的 输出 响应 呈现 单调 递增 的 形式 ， 输 出 量 趋 于 给 
定 值 过 程 缓慢 ， 系 统 的 快速 性 不 好 ; 曲线 加 对 应 的 控制 系统 的 输出 响应 呈现 衰减 振荡 的 
形式 ， 且 最 大 振荡 幅 度 小 ， 输 出 量 趋 于 给 定 值 过 程 迅 速 ， 系 统 的 快速 性 好 。 

稳 和 快 反 映 了 系统 动态 过 程 性 能 的 优 劣 。 既 快 又 稳 ， 表 明 系 统 的 动态 精度 高 。 

3. 准确 性 


理想 状态 下 ， 当 过 渡 过 程 结束 、 被 控 量 达到 稳 态 值 时 应 与 期 望 值 一 致 。 但 实际 上 ， 
由 于 系统 结构 、 外 界 扰 动 等 因素 的 影响 ， 当 过 渡 过 程 结束 、 系 统 达 到 稳 态 后 ， 其 稳 态 输 
出 与 参考 输入 所 要 求 的 期 望 输出 之 间 仍 会 存在 误差 ， 称 为 稳 态 误差 。 显 然 ， 这 种 误差 越 
小 ,表示 系统 的 精度 越 高 。 稳 态 误差 是 衡量 控制 系统 控制 精度 的 重要 标志 。 

由 于 被 控 对 象 具体 情况 的 不 同 ， 各 种 系统 对 上 述 三 方面 性 能 要 求 的 侧重 
同 。 例 如 随 动 系统 对 快速 性 和 稳 态 精度 的 要 求 较 高 ， 而 恒 值 控制 系统 一 般 侧 













































































能 和 抗 扰动 的 能 力 。 在 同一 个 系统 中 ， 上述 三 方面 的 性 能 要 求 通常 是 相互 制约 的 。 例 如 
为 了 提高 系统 动态 响应 的 快速 性 和 稳 态 精度 ， 就 需要 增 大 系统 的 放大 能 力 ， 而 放大 能 力 
的 增强 ， 必 然 促使 系统 动态 性 能 变 差 ， 甚 至 会 使 系统 变 为 不 稳定 。 反 之 ， 若 强调 系统 动态 
过 程 平稳 性 的 要 求 ， 系 统 的 放大 倍数 就 应 较 小 ， 从 而 导致 系统 稳 态 精度 降低 和 动态 过 程 变 
缓 。 由 此 可 见 ， 系 统 动态 响应 的 快速 性 、 准 确 性 与 动态 稳定 性 之 间 是 一 组 矛盾 。 
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图 1.6 自动 控制 系统 的 输出 响应 示例 1 国 1.7 自动 控制 系统 的 输出 响应 示例 2 


1.5 ”证 动 控制 系统 实例 


在 工程 实践 中 有 各 种 不 同类 型 的 自动 控制 系统 ;不 面 介绍 一 些 实际 例子 。 
1.5.1 液 位 控制 系统 


图 1.8 所 示 的 存储 糟 液 面 白 动 控制 系统 常用 于 化 工 和 制药 行业 当中 ， 控 制 的 任务 是 保 
持 槽 内 液 位 高 度 及 iT 处 在 某 个 期 望 高 度 上 。 

被 控 对 象 为 存储 槽 ， 被 控 量 是 液 位 高 度 及 ,。 当 液 面 的 实际 高 度 恰好 等 于 某 一 期 望 高 度 
时 ， 浮 子 (测量 元 件 ) 的 位 置 就 是 槽 内 液 面 的 实际 高 度 ， 它 与 电位 器 (比较 元 件 ) 的 滑动 端 相 
连 ， 电 位 器 的 中 点 接地 ( 零 电 位 )， 滑 动 端正 处 于 中 点 位 置 ， 电 位 器 没有 输出 电压 ， 电 动机 
(执行 元 件 ) 不 转动 ， 经 阀门 Li (执行 元 
件 ) 流 入 的 液 量 Q, 等 于 经 阀门 L 流出 
的 液 量 Q;， 液 面 高 度 保持 不 变 。 当 存 
储 槽 内 的 液 面 高 度 偏离 期 望 高 度 时 ， 
浮子 带动 电位 器 的 滑动 端 偏离 中 点 ， 
于 是 电位 器 就 输出 一 个 偏差 电压 Ax 一 
好 一 xs， 作用 于 电动 机 上 ， 随 着 电动 
机 的 旋转 ， 带 动 齿轮 系 ( 执 行 元 件 ) 调 
节 阀 门 L 的 开 度 2, ， 从 而 调节 流入 的 
液 量 Q, ， 最 终 使 Q 一 Q,， 液 面 高 度 回 
到 期 望 值 。 此 时 ， 浮 子 使 电位 器 复原 ， 
偏差 电压 Au 二 0, 电动 机 即 停止 转动 。 






































其 中 阀门 Le 的 开 度 变化 是 导致 槽 内 液 面 高 度 变 化 的 扰动 因素 。 
存储 槽 液 面 自动 控制 系统 的 原理 结构 图 如 图 1. 9 所 示 。 








图 1.9 存储 槽 液 面 自动 控制 系统 的 原理 结构 图 


1.5.2 炉 温 控制 系统 


图 1. 10 所 示 的 加 热 炉 温 度 自动 控制 系 
统 常用 于 工业 生产 当中 ,控制 的 任务 是 保 
持 炉 内 温度 了 在 某 个 期 望 温度 上 。 

被 控 对 象 为 加 热 炉 ， 被 控 量 是 炉 内 温度 
T。 当 实际 炉 温 恰 好 等 于 给 定 炉 温 时 ， 热 电 
偶 (测量 元 件 ) 测 量 的 实际 炉 温 ， 经 放大 器 
(放大 元 件 ) 转 化 为 电压 ur 等 于 给 定 电位 器 
(给 定 元 件 ) 的 输出 电压 vt 和 相当 于 期 望 炉 
温 )， 比 较 电 路 (比较 元 件 ) 的 输出 电压 Au = 
心 一 Ar， 电 动机 连同 调节 阅 门 (执行 元 件 ) 静 
止 不 动 ， 煤 气流 量 拓 定 ， 实 际 炉 温 保持 便 "2 “ 
定 。 如 果 改 变 工 件 的 数量 ， 使 加 热 炉 的 负荷 
改变 ， 而 煤气 流量 一 时 未 改变 ， 则 实际 炉 温 
就 要 发 生变 化 ， 于 是 Au 二 u, 一 必 天 0， 经 放 图 1.10 加 热 炉 温度 自动 控制 系统 
大 后 的 电压 加 在 电动 机 两 端 ， 电 动机 旋转 即 带动 调节 阀门 的 开 度 9, 变化 ， 从 而 使 煤气 供给 
量 发 生变 化 ， 使 实际 炉 温 改变 ， 最 终 回 到 期 望 温度 。 其 中 工件 数量 、 环 境 温度 及 煤气 压 
力 的 变化 都 是 影响 实际 炉 温 的 干扰 因素 。 

炉 温 自动 控制 系统 的 原理 结构 图 如 图 1. 11 所 示 。 



































1.11 炉 温 自动 控制 系统 的 原理 结构 图 








1.5.3 函数 记录 仪 
图 1. 12 所 示 的 函数 记录 仪 是 一 种 通用 的 自动 记录 设备 ， 它 能 带动 走 纸 机 构 ， 自 动 地 











描绘 出 电压 随时 间 变 化 的 曲线 。 















































图 1.12 函数 记录 侈 


被 控 对 象 为 记录 笔 ， 被 控 量 是 记录 笔 的 位 移 量 工 。 测 量 元 件 为 桥 式 测量 电路 ， 记 录 笔 固 
定 在 下 侧 的 电位 器 上 ， 测 量 电路 的 输出 电压 雹 与 记录 笔 位 移 成 正比 。 当 系统 未 接 人 电压 4， 
时 ,系统 处 于 平衡 状态 。 加 入 外 加 电压 后 ， 记 录 笔 应 处 于 原来 位 置 上 ， 产 生 的 偏差 电压 
Au 二 Wi 一 ws 隆 0 经 放大 器 (放大 元 件 ) 放 大 后 ,驱动 电动 机 通过 齿轮 系 和 绳 轮 ( 执 行 元 件 ) 带 
动 记录 笔 移动 ， 同 时 使 偏差 电压 减 小 。 当 Au 二 0 时 W 电 动机 停止 转动 ， 记 录 笔 也 停止 不 
动 。 如 果 输 入 电压 随时 间 爱 续 变 化 ， 记 录 笔 便 描绘 出 随时 间 连 续 变化 的 相应 遇 线 。 图 中 的 
测速 发 电机 (校正 元 件 ) 到 馈 与 电动 机 速度 成 正比 的 电压 ， 用 以 增加 阻尼 ， 改 善 系统 性 能 。 

函数 记录 仪 的 原理 结构 图 如 图 1. 13 所 未 。 








图 1.13 函数 记录 仪 的 原理 结构 图 


学 习 指导 及 小 结 


1. 自动 控制 系统 

(1) 自动 控制 系统 就 是 为 了 实现 某 一 控制 目标 所 需要 的 所 有 物理 部 件 的 有 机 组 合体 。 

(2) 开 环 控制 系统 结构 简单 、 稳 定性 好 ,但 不 能 自动 补偿 扰动 对 输出 量 的 影响 。 当 系 
统 扰 动量 产生 的 偏差 影响 不 大 或 可 预先 补偿 时 ， 采 用 开 环 控制 是 有 利 的 。 

(3) 闭环 控制 系统 具有 反馈 环节 ， 能 利用 反馈 进行 自我 调节 ， 克 服 扰动 对 系统 的 影 





响 。 闭 环 控制 极 大 地 提高 了 系统 的 精度 ， 但 会 使 系统 的 稳定 性 变 差 ， 甚 至 无 法 完成 预定 
的 控制 任务 。 

2， 自 动 控制 系统 的 组 成 

自动 控制 系统 通常 由 给 定 元 件 、 测 量 元 件 、 比 较 元 件 、 放 大 元 件 、 校 正 元 件 、 执 行 
元 件 和 被 控 对 象 组 成 。 系 统 中 传递 的 信号 包括 输入 信号 、 输 出 信号 、 偏 差 信号 、 反 人 馈 信 
号 、 扰 动 信号 等 。 

3， 自 动 控制 系统 的 分 类 

自动 控制 系统 的 种 类 很 多 ， 其 结构 性 能 和 完成 的 控制 目的 各 不 相同 ， 因 此 有 多 种 
分 类 方法 。 
4， 自动 控制 系统 的 性 能 要 求 
工程 上 对 自动 控制 系统 性 能 的 基本 要 求 可 以 归结 为 稳 (系统 工作 的 首要 条 件 )、 准 (以 
稳 坊 误差 衡量 ) 和 快 (响应 过 度 ) 三 个 方面 。 由 于 被 控 对 象 具体 情况 的 不 同 ， 各 种 系统 对 上 
三 个 方面 性 能 要 求 的 侧重 点 也 有 所 不 同 。 AN 

5. 自动 控制 系统 的 实例 > 

应 热管 一 些 常见 的 自动 控制 系统 ， 如 液 面 < 炉 漫 的 控制 系统 。 





入 二 末 章 知 识 架构 KW 








开 环 控制 






2。 系统 的 描述 
-~ 系统 的 描述 与 控制 方式 闭环 控制 
一 一 ”一 | 控制 方式 
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下 |。 控制 装置 
| 比较 元 件 
站 稳定 性 
| 校正 元 件 
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现代 控制 理论 发 展 概述 


自动 控制 理论 是 在 人 类 征服 自然 的 生产 实践 活动 中 孕育 、 产 生 并 随 着 社会 生产 和 
科学 技术 的 进步 而 不 断 发 展 、 完 善 起 来 的 。 

二 次 世界 大 战 期 间 ， 反 馈 控制 方法 被 广泛 用 于 设计 研制 飞机 自动 驾驶 仪 、 火 她 
定位 系统 、 雷 达 天 线 控制 系统 以 及 其 他 军用 系统 。 这 些 系统 的 复杂 性 和 对 快速 跟踪 及 
精确 控制 的 高 性 能 追求 ， 迫 切 要 求 拓展 已 有 的 控制 技术 ， 促 使 许多 新 的 见解 和 方法 产 
生 。 同 时 ， 还 促进 了 对 非 线性 系统 、 采 样 系统 以 及 随机 控制 系统 的 研究 。 以 传递 函数 
作为 描述 系统 的 数学 模型 ， 以 时 域 分 析 法 、 根 轨迹 法 和 频 域 分 析 法 为 主要 分 析 设 计 工 
具 ， 构 成 了 经 典 控制 理论 的 基本 框架 。 到 20 世纪 50 年 代 。 经 黄 控制 理论 发 展 到 相当 成 
热 的 地 步 ， 形 成 了 相对 完整 的 理论 体系 ， 为 指导 当时 的 控制 工程 实践 发 挥 了 极 大 的 作用 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ， 空 间 技术 的 发 展 迫切 要 求解 决 更 复杂 的 多 变量 系统 、 非 线性 
系统 的 最 优 控制 问题 (例如 火箭 和 宇航 器 的 导航 跟踪 和 着 陆 过 程 中 的 高 精度 ， 低 消耗 
控制 )。 实 践 的 需求 推动 了 控制 理论 的 进步 沪 同 时， 计算机 技术 的 发 展 也 从 计算 手段 上 
ane a 适合 于 描 巡 稻 天 器 的 运动 规律 ， 又 便于 计算 机 求解 的 

空间 描述 成 为 主要 的 模型 形式 3 富国 数学 家 李 雅 普 诺 夫 (A. M. Lyapunov) 于 1892 
性 理论 被 引用 到 控制 中 1956 年 ， 前 苏联 科学 家 庞 特 里 亚 金 (Pontryagin) 
提出 极 大 值 原理 ; 同年 ， 美 国 就 学 家 R. 贝尔 曼 (Rs Beliman) 创 立 了 动态 规划 。 极 大 值 
原理 和 动态 规划 为 解决 革 优 控制 问题 提供 了 理论 工具 。 1959 年 ， 美国 数学 家 卡尔 曼 
(R. Kalman) 提 出 了 著名 的 卡尔 曼 滤波 器 ， 1960 年 ， 卡尔 曼 又 提出 系统 的 可 控 性 和 可 观 
测 性 问题 。 到 区 世纪 80 年 代 初 一 套 议 状态 方程 作为 描述 系统 的 数学 模型 ， 以 最 优 控 
制 和 卡尔 显 渡 流 作 为 核心 的 控制 系统 分 析 、 设 计 的 新 原理 和 方法 基本 确定 ， 现 代 控 抽 
理论 应 运 而 生 。 

现代 控制 理论 主要 利用 计算 机 作为 系统 建 模 分 析 、 设 计 乃 至 控制 的 手段 ， 适 用 于 
处 理 多 变量 、 非 线性 、 时 变 系 统 。 现 代 控 制 理论 在 航空 、 航 天 的 制导 与 控制 中 创造 了 
辉煌 的 成 就 ， 人 类 迈 向 宇宙 的 梦想 变 为 现实 。 

为 了 解决 现代 控制 理论 在 工业 生产 过 程 应 用 中 所 允 到 的 被 控 对 象 精确 状态 空间 模 
型 不 易 建 立 、 合 适 的 最 优 性 能 指标 难以 构造 、 所 得 最 优 控制 器 往往 过 于 复杂 等 问题 ， 
科学 家 们 不 性 努力 ， 近 几 十 年 中 不 断 提出 一 些 新 的 控制 方法 和 理论 ,例如 自 适应 控制 、 
模糊 控制 、 预 测控 制 、 容 错 控制 、 重 棒 控 制 、 非 线性 控制 和 大 系统 和 复杂 系统 控制 等 ， 
大 大 地 扩展 了 控制 理论 的 研究 范围。 





习 题 


1-1 什么 是 自动 控制 系统 ? 自动 控制 系统 通常 由 哪些 基本 元 件 组 成 ? 各 元 件 起 什么 
作用 ? 





1-2 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系统 的 特点 各 是 什么 ? 

1-3 自动 控制 系统 的 性 能 要 求 是 什么 ? 

1-4 下 列 系统 哪些 属于 开 环 控制 ? 哪些 属于 闭环 控制 ? 

家 用 电 冰 箱 、 家 用 空调 、 抽 水 马桶 、 电 饭 煲 、 多 速 电 风扇 、 调 光 台 灯 、 自 动 报时 电 
年 考 ， 

1-5 图 1.14 所 示 为 一 种 用 电流 控制 的 气动 调节 阅 ， 用 来 控制 液体 的 流量 。 图 中 ， 
与 杆 固定 连接 的 线圈 内 有 一 块 永久 磁铁 ， 当 电流 通过 线圈 时 ， 便 产生 使 杆 绕 支点 转动 的 
力矩 ， 从 而 带动 挡 板 关 闭 或 打开 。 关 闭 喷嘴 时 ， 和 进入 膜 片 腔 的 空气 压力 将 增 大 ， 从 而 将 
膜 片 下 压 ， 并 带动 弹 贫 、 阀 杆 一 起 下 移 ; 反之 ， 当 喷嘴 被 打开 时 ， 由 于 空气 从 喷嘴 中 跑 
出 ， 进 入 膜 片 上 腔 的 空气 压力 将 减 小 ， 膜 片 连同 弹簧 、 阅 杆 便 一 起 上 升 。 此 外 ， 阀 杆 位 
移 反 馈 回去 ， 由 与 杆 连接 的 弹 筑 产 生 一 个 平衡 力矩 。 这 样 ,通过 电流 控制 阔 杆 位 黎 ， 从 
而 改变 阅 门 开 度 ， 就 可 达到 控制 液体 流量 的 目的 。 Rk 

(1) 确定 该 系统 装置 的 输入 量 、 输 出 量 、 被 控 对 得 SN 

(2) 绘 出 其 原理 框图 。 ;六 
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图 1. 14 气动 调节 阀 原理 示意 图 





1-6 图 1.15 所 示 为 水 箱 液 面 高 度 控 制 系统 。 Li 为 入 水 阀门 ，Ls 为 出 水 阀门 ， 
及 Lz 可 调节 管道 流量 Q 及 Q,。 在 运行 中 ， 希 望 液 面 高 度 维持 恒定 。 人 
何 种 控制 方式 ， 被 控 对 象 及 被 控 量 是 什么 ? 








图 1.15 水 箱 液 面 高 度 控制 系统 


1-7 图 1.16 所 示 为 热 水 电 加 热 器 原理 示意 图 。 为 了 保持 所 期 望 的 温度 ， 由 温 控 开 
关 轮 流 接 通 或 断 开 电 加 热 器 的 电源 。 在 使 用 热 水 时 ， 水 槽 流出 热 水 并 补充 冷水 。 试 画 出 





该 闭环 控制 系统 框图 ， 并 标 出 控制 量 
对 象 。 





、 扰 动量 、 测 量 元 件 、 被 控 






电源 


给 定 的 期 望 温度 











电 加 热 器 


温度 变 送 器 


| 热 水 出 口 














图 1.16 热 水 电 加 热 器 原理 示意 图 
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| 多 
伺 e_ 水 章 教学 目标 与 要 求 


@ 掌握 系统 结构 图 的 建立 方法 
求 取 系 统 闭环 传递 函数 的 方法 。 熟 的 传递 函数 ， 如 控制 输入 下 的 闭环 传 
递 函 数 、 扰 动 输入 下 的 闭环 传递 函数 、 误 递 函数 。 

@ 掌握 信号 流 图 的 定义 和 组 成 方法 ,掌握 其 等 效 变换 法 则 、 简 化 图 形 结构 ， 掌握 从 信 
号 流 图 求 取 系统 传递 函数 的 方法 。 

@ 理解 数学 模型 的 特点 ;> 掌握 建立 系统 动态 微分 方程 的 一 般 方法 。 

@ 熟练 掌握 运用 梅森 公式 求 闭 环 传递 函数 的 方法 。 

@ 牢固 掌握 传递 函数 的 定义 和 性 质 ,“ 掌握 典型 环节 的 传递 函数 。 


nes! 育 

自动 控制 理论 研究 的 两 个 主要 问题 是 :控制 系统 的 分 析 和 设计 。 这 两 个 问题 都 离 不 
开 对 系统 运动 的 研究 。 这 里 的 运动 指 一 切 物理 量 随时 间 的 变化 ， 如 温度 的 升降 。 自 动 控 
制 系统 的 组 成 可 以 是 电气 的 、 机 械 的 、 液 压 的 、 气 动 的 等 ， 而 描述 这 些 系统 的 运动 规律 的 
模型 却 可 以 是 相同 的 ， 就 是 把 组 成 系统 的 各 物理 量 的 变化 及 相互 的 作用 关系 描述 出 来 ， 以 此 
作为 研究 的 依据 。 图 2.1 所 示 的 RLC 电路 是 最 基本 的 无 源 网 络 之 一 ， 可 以 把 它 看 成 是 自动 
控制 系统 的 一 个 重要 的 应 用 实例 ， 如 何 建立 它 的 模型 a 
呢 ? 这 就 是 本 章 要 研究 的 问题 。 0 [~ o 

本 书 第 1 章 介绍 了 自动 控制 系统 的 基本 组 成 、 控 
制 方式 、 常 见 控制 系统 的 工作 原理 及 框图 的 绘制 提 
出 了 对 控制 系统 的 性 能 要 求 。 要 分 析 和 设计 控制 系 
统 ， 首 先 要 建立 控制 系统 的 模型 ， 这 里 的 模型 一 般 指 
数学 模型 。 本 章 主要 讲述 自动 控制 系统 的 微分 方程 、 
传递 函数 、 结 构图 和 信号 流 图 等 几 种 数学 模型 。 












有 








图 2.1 无 源 RLC 电路 








2.1 控制 系统 的 数学 模型 


建立 控制 系统 数学 模型 的 方法 有 解析 法 和 实验 法 两 种 。 解 析 法 是 依据 系统 及 元 件 各 
变量 之 间 所 遵循 的 物理 、 化 学 定律 列 写 出 变量 间 的 数学 表达 式 ， 并 进行 实验 验证 。 实 验 
法 是 对 系统 或 元 件 输入 一 定形 式 的 信号 ( 阶 路 信号、 单位 脉冲 信号 、 正 弦 信 号 等 );， 根据 
系统 或 元 件 的 输出 响应 ， 经 过 数据 处 理 而 辨识 出 系统 的 数学 模型 ， 这 种 方法 也 称 为 系统 
辨识 。 解 析 方法 适用 于 简单 、 典 型 、 常 见 的 系统 ， 而 实验 方法 适用 于 复杂 、 非 常见 的 系 
统 。 实 践 中 常常 把 这 两 种 方法 结合 起 来 建立 数学 模型 更 为 有 效 。 


2.1.1 线性 系统 微分 方程 的 建立 方法 


建立 系统 的 数学 模型 是 一 件 非常 复杂 的 工作 ， 它 涉及 对 系统 中 每 个 部 件 的 深入 了 解 
和 专门 的 知识 ， 这 些 都 不 是 本 书 可 以 解决 的 问题 。 它 要 靠 专 业 课 的 学 习 和 长 期 的 工作 实 
践 的 积累 。 这 里 只 介绍 建立 数学 模型 的 一 种 思路 和 原则 步 又。 实际 系统 往往 很 复杂 ， 都 
有 一 定 程度 的 非 线性 、 时 变 或 其 他 因素 ， 很 难 用 数学 表达 式 描写 各 变量 之 间 的 关系 ， 在 
工程 应 用 上 常常 进行 了 简化 ， 忽 略 了 一 些 次 要 央 素 ， 避 免 数学 处 理 的 困难 ， 又 不 影响 系 
统 分 析 的 准确 性 。 所 以 我 们 所 分 析 的 系统 都 认为 其 是 线性 、 定 常 、 集 总 参量 的 。 

以 下 着 重 研究 描述 线性 、 定 常 、 集 总 参量 控制 系统 的 微分 方程 的 建立 。 微 分 方程 是 描述 
自动 控制 系统 时 域 动态 特性 的 最 基本 和 模型， 微分 方程 又 称 为 控制 系统 时 域内 的 运动 方程 。 

用 解析 法 建立 系统 微分 方程 的 一 般 步 又 如 下 a 

(1) 分 析 系统 和 各 元 件 的 工作 原理 ， 找 出 各 物理 重 之 间 的 关系 ， 确定 系统 和 各 元 件 的 
输入 、 输 出 量 。 Z 

从 系统 入 人 六 和 始 ， 按 信号 传道 入 入 根据 各 变量 半 针 的 物理 或 化 学 定律 ， 列 写 各 
元 件 输入 /输出 量 的 动态 关系 式 ， 一 般 是 一 个 微分 方程 组 ， 对 建立 的 原始 方程 进行 数学 处 
理 ， 忽 略 次 要 因素 ， 简 化 原始 方程 (例如 对 非 线性 函数 做 线性 化 处 理 ) 。 

(3) 消去 中 间 变量 ， 写 出 系统 输入 /输出 量 的 微分 方程 。 

(4) 标准 化 微分 方程 。 


a 人 es 


系统 微分 方程 的 标准 形式 如 下 : 

(1) 将 与 输入 量 有 关 的 各 项 放 在 方程 的 右边 ， 与 输出 量 有 关 的 各 项 放 在 方程 的 左边 ; 
(2) 各 导数 项 按 降 畦 排列 ; 

(3) 将 方程 的 系数 通过 元 件 或 系统 的 参数 化 成 具有 一 定 物理 意义 的 系数 。 


2.1.2 线性 系统 微分 方程 的 建立 实例 


【 例 2.1】 试 列 写 如 图 2. 1 所 示 的 RLC 无 源 网 络 的 微分 方程 。 输入 为 u,(1) ,输出 为 u.(1)。 
解 : 根据 题目 要 求 , 已 知 w,(1) 为 输入 量 ,u.(1) 为 输出 量 。 如 图 2. 1 所 示 ， 根据 基 尔 
稚 夫 定律 ， 可 得 























[a 控 








u(t) =Ri(t) +L ED Elicd lt) 
dt & 
uC) = i (2-2) 
将 式 (2 -2) 变 换 得 到 中 间 变 量 i(1) 为 
du.(1) 
i()=C Co) 
dr 


将 式 (2-3) 代 入 式 (2-1) 中 ,消去 中 间 变 量 ， 使 方程 只 体现 输入 与 输出 之 间 的 关系 ， 
可 得 RLC 电路 微分 方程 为 








Pe (2-4) 
dt dt 
显然 ,这 是 一 个 二 阶 线性 微分 方程 ， 即 为 图 2. 1 示 无 源 网 络 的 时 域 数学 模型 。 


【 例 2.2】 图 2. 2 所 示 为 弹簧 姐 尼 系统 。 当 外 力 玉 (4) 作 用 于 系统 时 ， 系 统 将 产生 运 
动 。 试 列 写 外 力 F(1) 与 相对 位 移 y(1) 之 间 的 微分 方程 。 

解 : 根据 题目 要 求 ， 确 定 输入 输出 量 ，F(4) 甬 短 入 量 ，y (4) 为 输出 量 。 如 图 2. 2 所 
示 ， 这 是 一 个 力学 系统 ， 依 据 牛 顿 运 动 定律 本 得 











r Roma (2 
式 中 了 )F= FC 一 F104) 一 F,(4》? RG) 为 阻尼 器 的 阻尼 力 ， 方 向 与 运动 方向 相反 ， 大 小 与 
运动 速度 成 比例 ，/ 为 阻尼 率 数 ,C4) 二 /全 二; 1) 为 弹 得 的 弹力 ， 方 向 与 运动 方 
向 相反 ， 大 小 与 位 移 成 比例 ;为 弹性 系数 ,Fa (4) 二 ky (1); a 为 加 速度 ,a 二， 
将 FiCDNEs() 和 a 代入 式 (2- 5 中 ,可 得 
EC)—f 人 hy) =m (2-6) 
整理 成 标准 形式 ,可 得 
Wo Np ED epee (2-7) 








dt dt 

例 2. 1 和 例 2. 2 所 示 的 两 个 系统 虽然 物理 性 质 完全 不 同 ,但 可 以 用 同一 种 数学 模型 即 
二 阶 线 性 常 微分 方程 来 描述 ， 这 也 体现 了 数学 模型 的 特点 。 这 两 个 系统 称 为 相似 系统 ， 
控制 理论 不 研究 具体 的 系统 ， 而 研究 系统 的 共性 ， 所 以 可 以 用 相似 系统 代替 实际 难以 实 
现 的 系统 来 分 析 其 特性 。 例 如 电路 系统 易于 实现 ， 可 以 用 它 来 代替 其 他 系统 进行 分 析 。 

【 例 2.3】 图 2. 3 所 示 为 电 枢 控制 的 他 励 直 流 电 动机 ， 要 求 建立 输入 电压 u, (1) 和 输 
出 转角 0。(z) 之 间 的 动态 关系 式 。 

解 : 根据 题目 要 求 ， 确 定 输入 /输出 量 , 电压 u. (7) 为 输入 量 , 转角 0 (t) 为 输出 量 。 

电 枢 控制 直流 电动 机 的 工作 实质 是 将 输入 的 电能 转换 为 机 械 能 ， 也 就 是 由 输入 的 
电 枢 电压 u, (7) 在 电 枢 回 路 中 产生 电 枢 电流 i,(1)， 再 由 电流 i.(1) 与 激 磁 磁 通 相互 作 上 
产生 电磁 转 矩 M,, (1)， 从 而 拖 动 负 载运 动 。 因 此 ， 直流 电动 机 的 运动 方程 可 由 以 下 三 
部 分 组 成 。 

@ 
































图 2.2 弹簧 阻尼 系统 图 2.3 他 励 直流 电动 机 


(1) 电 枢 回路 电压 平衡 方程 为 
di,(1) 
dt 


式 中 : R,、 工 ,分 别 为 电 枢 电 路 的 电阻 和 电感 ; ,为 电 概 撤 电势 ， 它 是 当 电 枢 旋 转 时 产生 
的 反 电 势 ， 其 大 小 与 激 磁 磁 通 及 转速 成 正比 ， 方向 与 电 要 电压 wx. (4) 相反， 即 
dr- 





u(t)=L, 十 Ri 十 PNA (2-8) 











E.=Kve$ (2-9) 
式 中 ， KK, 为 反 电势 系数 。 QQ 
(2) 电磁 转 矩 方程 为 NA < 
TMG 一 CaiDA 上 上 (2 -10) 


式 中 ， C。 为 电动 机 转 矩 系数 。 又 称 力矩 系数 ，M52 为 电 枢 电流 与 激 磁 磁 通 相互 作用 产 
生 的 电磁 转 矩 。 二 二 项 or 
(3) 电动 机 轴 上 的 转 矩 平衡 方程 为 六 
~ dult) .dOnt) 
dt 7 dt 
式 中 ,Mi 为 折合 到 电动 机 轴 上 的 负载 力矩 ; Jw 为 电 枢 转动 惯量 ， 太 为 电动 机 轴 上 的 黏 
性 摩擦 因数 。 
由 式 (2 -8) 和 式 (2 -9) 可 求 出 i,(1)， 代入 式 (2 -10)， 再 将 式 (2 -10) 代 入 式 (2 -11)。 
在 工程 应 用 中 ， 由 于 电 枢 电 路 电感 工 , 较 小 ,通常 忽略 不 计 ， 并 设 负载 转 矩 Mi 二 0 可 得 
d*0., (1) | d0., (1) 
了 dt 








Mau(t) = 一 Ju 二 ML (= 


























一 王后 本 《2 一 12) 


加 RJ, RN 二 Dm 
"一 RKC。R. 了 -为 电动 机 时 间 常 数 ， Ko 一 天 CO 二 RU 为 电动 机 传递 系数 。 


如 果 以 电动 机 的 转速 w 为 输出 ， 可 以 得 到 一 个 一 阶 线性 常 微分 方程 为 





式 中 : T 





oA pe os 213) 
dt 
式 中 一 9 人。 可 见 ， 对 同一 个 系统 而 言 ， 若 从 不 同 的 角度 研究 问题 ， 所 得 到 的 数学 


模型 是 不 一 样 的 。 








[a 控 


【 例 2. 4】 试 列 写 图 2.4 所 示 速 度 控 制 系统 的 微分 方程 。 




















2.4 速度 控制 系统 


解 : 通过 分 析 图 2. 4 可 知 ， 控 制 系统 的 被 控 对 象 是 电动 机 ( 带 负载 )， 系 统 的 输出 量 w 
是 转速 ， 输 入 量 是 vs， 控制 系统 由 给 定 电位 器 、 运算 放大 句 N,( 含 比较 作用 )、 运算 放大 
器 N,( 含 RC 校正 网 络 )、 功 率 放大 器 A、 A 减速 器 等 部 分 组 成 。 现 分 别 列 写 
各 元 部 件 的 微分 方程 。 Xe 二 - 

(1) 运算 放大 器 Ni 。 输入 量 ( 即 给 定 电 直 jp 与 速度 反馈 电压 wi 在 此 合成 产生 偏差 电 
压 并 放大 ， 即 





Ak CW = (2-14) 
式 中 : 开 , 一 Rs/R,， 为 运算 放大 器 三 的 比例 系数 。 
(2) 运算 放大 器 N, 。 考 虚 RC 校正 网 络 ， 与 4 之 间 的 微分 方程 为 
~ w=K; (a | (2 = 15》 


式 中 ，K, 一 R,/Ri 为 运算 放大 器 Nx 的 比例 系数 ;tr 一 RIC， 为 微分 时 间 常 数 
(3) 功率 放大 器 A。 本 系统 采用 品 疝 管 整流 装置 ， 它 包括 触发 电路 和 品 间 管 主 
忽略 晶 闻 管控 制 电路 的 时 间 滞后 ， 其 输入 /输出 方程 为 











轨 





us=Ksus AZ 一 TO 
式 中 : 天; 为 比例 系数 。 
(4) 直流 电动 机 。 其 关系 方程 为 
Ta 全 Hw, Ct)=Kou,(t)—KM’) (2-17) 








式 中 : T。 天。、 开 .及 M: 均 是 考虑 齿轮 系 和 负载 后 ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 值 。 
(5) 齿轮 系 。 设 齿轮 系 的 传动 比 为 i， 则 电动 机 转速 ww 经 齿轮 系 减速 后 变 为 w， 故 有 
1 


w 一 一 om (2-18) 
(6) 测速 发 电机 。 测 速 发 电机 的 输出 电压 ui 与 其 转速 w 成 正比 ， 即 有 
w=Kiw (2-19) 


式 中 : Ki, 是 测速 发 电机 比例 系数 ，V/rad/s。 
从 上 述 各 方程 中 消去 中 间 变 量 ， 经 整理 后 便 得 到 控制 系统 的 微分 方程 为 


Ks us—K‘M'(t) (2—20) 














iT 十 KKK:KKir  ， ， 天 K KKwr 
IFTRIKIRIReR: ;天 ec 一 ji 十 玉 KK 天 Ki 
KIKKSK, , K. 
证 KK KKAKT 有 "一 [二 KKIKIKNKT。 


2.1.3 线性 系统 的 基本 特性 


线性 系统 可 以 运用 树 加 原理 进行 分 析 。 和 本 加 原理 有 两 重 含义 ， 即 可 等 加 性 和 均匀 性 

(或 称 齐 次 性 ) 。 假 设 某 一 系统 的 线性 微分 方程 式 为 
de , det) 
dt dt 

车 (1) 二 ri(1) 时 , 方程 有 解 c(1) 二 c(t1),， 而 7 (7) 二 rs (1) 时 , 方程 有 解 c (7) 二 cs 
(0)， 则 当 (0)=r1(0) 十 rs(1) 时 ， 必然 存 在 方程 的 解 为 c(t》Sei (4) 十 cs(1)， 这 就 是 对 
加 性 ， 若 "0) 一 ar (4) 时 ,a 为 实数 ， 则 方程 的 解 为 c(40 所 eitr)， 这 就 是 均匀 性 。 

上 述 结果 表明 ， 两 个 外 作用 同时 施加 于 线性 系统 所 疡 生 的 总 输出 ， 等 于 各 个 外 作用 
单独 作用 于 系统 时 分 别 产生 的 输出 之 和 : 若 外 作用 的 数值 增 大 若干 倍 ， 其 输出 亦 相 应 增 
大 同样 的 倍数 。 基 于 此 特性 ， 可 以 将 系统 的 处 汇演 分 解 为 最 简 形式 ， 从 而 简化 对 线性 
系统 的 分 析 和 设计 。 


2.1.4 非 线性 系统 微分 方程 的 线性 化 


严格 地 讲 ， 实 际 物理 元 件 或 系统 都 是 非 线性 的 ， 所 以 加 信 其 运动 的 方程 是 复杂 的 非 线性 
方程 ， 非 线性 方程 难于 求解 ， 给 分 析 系 统 的 工作 带 来 麻烦 ， 所 以 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 忽略 周 
围 环境 的 影响 ， 视 这 些 元 件 或 系统 为 线性 的 这 就 是 通常 使 用 的 一 种 线性 化 方法 。 

对 非 线性 系统 当 非 线性 不 严重 或 变量 变化 范围 不 大 时 ， 可 利用 小 偏差 线性 化 方法 (或 
称 切线 法 ) 使 数学 模型 线性 化 ， 这 种 方法 适合 于 连续 变化 的 非 线 性 函数 。 小 偏差 线性 化 的 
做 法 是 在 系统 工作 点 附近 ， 利 用 泰勒 级 数 展开 非 线性 函数 ,忽略 高 次 项 而 得 到 线性 函数 。 

对 于 一 般 的 非 线 性 系统 ,假设 其 输入 量 为 x-, 输出 量 为 y= 二 A(z)， 给 定 工作 点 为 y, 二 


或 让: 2 

















K, 














十 c(Gt) 一 r(t) (2=21) 




















了 (xo)， 当 系统 受到 扰动 后 ,偏离 给 定 工作 点 ,在 附近 作 微 小 变动 ， 函数 y= 二 f(x) 在 
(xo，y0) 点 连续 可 微分 ,可 将 函数 在 此 点 展开 其 泰勒 级 数 ， 即 
y=f (x)=/f (zr0)+ YD le z+ 让 (ro) te (2 -22) 
当 变 化 量 x 一 zx。 很 小 时 ,可 以 略 去 上 式 中 的 高 次 竹 项 ， 则 有 
y=f (x)=f (x0)+ ee)| zo0) (283) 
用 Ay 表示 yy 一 y。，Ax 表示 xz 一 +。， 则 上 式 可 以 变 为 
Ay=kAx (2 -24) 
式 中 一 时 (| 。 ， 为 比例 系数 。 


以 上 线性 化 方法 其 几何 意义 为 在 平衡 点 (给 定 工作 点 ) 附 近 ， 用 通过 该 点 的 切线 近似 
代替 原来 的 曲线 。 因 此 ， 在 进行 线性 化 时 ， 首 先 应 确定 工作 点 ， 还 要 注意 线性 化 的 条 件 








是 输入 量 必须 在 较 小 的 范围 内 变化 。 若 非 线 性 特性 是 不 连续 的 强 非 线 性 ， 不 能 得 到 收敛 
的 泰勒 级 数 ， 则 不 能 采用 这 种 方法 。 


2.2 传递 函数 


微分 方程 是 时 间 域内 描述 系统 动态 性 能 的 数学 模型 ， 在 给 定 输入 量 和 初始 条 件 时 ， 
就 可 以 对 微分 方程 求解 ， 得 到 系统 的 输出 响应 ， 这 种 方法 直观 、 准 确 ， 但 是 用 来 分 析 和 
设计 高 阶 系统 十 分 不 方便 ， 因 为 高 阶 微分 方程 求解 烦琐 ， 而 且 当 系统 结构 、 参 数 发 生变 
化 后 ， 就 要 重新 列 写 微分 方程 并 求解 。 

传递 函数 是 在 复数 域 撒 述 系统 的 数学 模型 ， 是 以 参数 来 表示 系统 结构 的 因此 又 称 
为 系统 的 参数 模型。 线性 常 微分 方程 经 过 拉 普 拉 斯 (简称 拉 氏 ) 变 换 后 ， 可 以 得 到 系统 的 
传递 函数 。 传 递 函 数 不 仅 可 以 表征 系统 的 动态 特性 ， 而 且 能 间接 反映 系统 结构 、 参 数 变 
化 时 对 系统 性 能 的 影响 ， 简 化 了 分 析 设计 系统 的 工作 立 后 面 章节 中 介绍 的 频 域 法 、 根 轨 
迹 法 ， 都 是 建立 在 传递 丽 数 的 基础 之 上 的 ， 所 以 传递 本 数 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 


2.2.1 传递 函数 的 概念 CN 
我 们 利用 RC 串联 网 络 来 介绍 传递 孙 坟 的 概念 。 该 网 络 的 微分 方程 为 


du.AN) 
dr 


初始 条 件 为 .60) 一 ua， 击 上 队 方 的 左 有 两 轩 区间 拉 其 变换， 可 得 

一 让 GD) 一 TU (+D. (53)=U,(s) 
Us) 是 输入 电压 27) 的 拉 普 拉 斯 变 痪 2U-(s) 是 输出 电压 w.04) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
可 得 














至 





u(t)=u(t) ACT 一 RC) 


1 
Us 一 去 十 FI (i 二 IC 


当 系 统 的 输入 信号 为 a.(1) 二 wo。，1(4)( 阶 跃 信 和 号) 时， 利用 拉 普 拉 斯 反 变 换 可 求 系统 
的 输出 响应 为 
dt =u l=e Tt)+ue 
式 中 : uw (1 一 e" ) 为 零 状 态 响应 ， 是 由 系统 的 输入 电压 决定 的 ; we 为 零 输 入 响应 ， 
是 由 系统 的 初始 条 件 决定 的 。 
令 初 始 条 件 为 0， 即 uw 二 0， 则 系统 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 变 为 


U.S) =F Us) 
若 输入 电压 确定 ， 则 它 的 拉 普 拉 斯 变换 也 确定 ， 即 输出 电压 的 拉 普 拉 斯 变换 完全 由 
元 后 定 ， 是 一 个 只 与 电路 结构 及 参数 有 关 的 函数 ， 把 它 称 为 RC 无 源 网 络 的 传递 函 


数 ， 用 G(s) 表示 为 





























它 确立 了 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 。 
用 简单 的 框图 来 描述 上 述 运算 关系 , 方 框 代表 G(s) 


Us) 0 wa。 描述 的 RC 网 络 ， 进 入 方 框 带 箭头 的 直线 为 输入 信号 
线 , U,(;s) 为 输入 信号 ， 离 开 框 带 箭头 的 直线 为 输出 信号 


线 , U.(s) 为 输出 信号 ， 可 以 记 为 U.(s) 二 G(s)U,(s)， 如 
图 2.5 RC 无 源 网 络 方 框图 图 2.5 所 示 。 





2.2. 2 传递 函数 的 定义 

流血 

线性 系统 ， 在 零 初始 条 件 下 ,输出 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 与 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 
之 比 ， 称 为 系统 的 传递 函数 。 攻 

2， 描述 方法 AS 

线性 定常 系统 由 下 述 阶 线性 常 微分 方程 描述 | 


d 
人 CC 





中 d" SN 
an “C(t) ta ON 





di" Td 
站 5 d 
一 Do 十 和 KZ) 十 …… 十 0 pr tb (2=25) 





式 中 ; c(1) 为 系统 的 输出 信号 ;, (人 为 条 统 的 输入 信号 3 Nai=0, 1, 2, 3, **…) 和 b;(j=0， 
Ly i 8 为 与 笋 名 续 物 扩 二 下 有 关 的 常 系数 


a ns YA > 


堆 初 始 条 件 指 ; 输入 信号 rr(1) 和 输出 信号 c(1) 及 其 各 阶 导 数 在 1 二 0 时 的 值 均 为 零 。 
对 上 式 中 各 项 分 别 求 拉 普 拉 斯 变换 。 并 令 C(s)==L [c(1)]，R(s) 二 L[r(t)]， 可 得 
[aos"+ars” +e+a.is+a, JCC)=[b0s"+bis™" + tb .is +b., JRGs) 

















(2 -26) 
于 是 由 定义 可 得 系统 的 传递 函数 为 
COs) bos"tbis" tte.+tb, 1s +b, Ms) 
Eh 2527) 














式 中 : M(s) 为 传递 函数 分 子 多 项 式 ; N(s) 为 传递 函数 的 分 母 多 项 式 。 
3. 传递 函数 的 说 明 
(1) 传递 函数 的 概念 只 适用 于 线性 定常 系统 或 线性 元 件 ， 用 以 描述 它们 的 输入 /输出 
关系 ， 是 线性 定常 系统 的 一 种 动态 数学 模型 ， 与 线性 常 系数 微分 方程 一 一 对 应 。 
(2) 传递 函数 虽然 描述 了 线性 系统 或 元 件 输出 与 输入 之 间 的 关系 ,但 它 是 线性 定常 系 
统 或 元 件 自身 的 固有 特性 ,完全 取决 于 系统 本 身 的 结构 与 参数 , 与 输入 、 输 出 量 的 大 小 
和 性 质 无 关 ， 也 不 提供 有 关系 统 物理 结构 的 任何 信息 。 许 多 物理 上 完全 不 同 的 系统 ， 可 
以 具有 相同 的 传递 函数 。 














(3) 传递 函数 是 复 变 量 ; 的 有 理 真 分 式 函数 ,具有 复 变 函数 的 所 有 性 质 ， 分 子 分 母 多 
项 式 的 各 项 系数 均 为 实数 ,有 目 m 二 nn。 
(4) 传递 函数 可 以 描述 成 如 下 形式 











ed ee 开 G 一 = 
TI (2 -28) 
人 I[G—p) 
式 中 : K 为 常数 ，z; 为 传递 函数 的 零点 ; p; 为 传递 函数 的 极点 。 极 点 和 零点 为 实数 或 共 


堪 复数。 
(5) 传递 函数 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 是 系统 的 脉冲 响应 函数 g(1)。g (1) 为 系统 在 单位 脉 


冲 8Cz) 输 入 时 的 输出 响应 ， 此 时 ，R(y) 一 1。 因为 G0 所 以 ed) 二 L-[Cd] 


=L7'[G()RG)J=L7![G(s)]=g(). AN 
(6) 传递 函数 是 在 零 初 始 条 件 下 建立 的 ， 因此 人 \ 它 只 是 系统 的 堆 状 态 模 ， 不 能 反映 
系统 非 零 初始 条 件 下 的 运动 规律 ， 有 一 定 的 局 限 性 * 


2.2.3 典型 环节 的 传递 函数 


控制 系统 从 结构 和 组 成 上 看 ， 漆 合 种 各 衬 的 元 部 件 ， 可 以 是 机 械 的 、 电 子 的、 液压 
的 或 其 他 类 型 的 。 但 从 动态 模型 二 看 ， 都 可 以 划分 为 若干 个 基本 环节 ， 这 些 基 本 环节 称 
为 典型 环节 。 不 管 是 何 种 元 部 件 ， 只 要 它们 的 数学 模型 一 致 ， 它 们 就 是 同一 种 环节 。 这 
样 为 分 析 和 设计 控制 系统 带 来 了 很 大 的 便利 如 果 知 道 了 各 基本 环节 的 传递 函数 ， 在 符 
合 信号 流通 的 约束 关系 下 ,将 各 基本 环节 的 传递 函数 按照 相应 的 关系 进行 组 合 ， 再 消去 
中 间 变 量 ， 就 可 以 得 到 控制 系统 的 完整 传递 丽 数 。 


下 面 列举 几 种 典型 环节 及 其 传递 函数 。 
1. 比例 环节 
比例 环节 又 称 放大 环节 ， 其 运算 关系 为 
u(t)=Kuilt) (2 -29) 
传递 函数 为 
G()=K (2—30) 


式 中 : K 为 常数 ， 又 称 放 大 系数 。 
比例 环节 的 输出 信号 和 输入 信号 成 正比 ， 既 无 失真 也 没有 时 间 延 迟 ， 又 称 无 惯性 环节 。 
几乎 所 有 的 控制 系统 中 都 有 比例 环节 。 图 2.6 所 示 的 电位 器 、 图 2. 7 所 示 的 运算 放大 
器 均 属于 比例 环节 。 
2， 积 分 环节 
输出 信号 正比 于 输入 信号 的 积分 的 环节 称 为 积分 环节 ， 其 运算 关系 为 
0 一 于 | Dd (2 一 3 


式 中 : 工 为 积分 时 间 常 数 ，T 越 大 积分 越 慢 。 




















人 
一 二 - 四 [a 
co 一 一 一 -一 
Ri A 
-一 o 
0 o+ W 
ur 和 
uh «ll 
二 RN . 
图 2.6 电位 器 图 2.7 比例 运算 放大 器 
该 环节 传递 函数 为 
1 NN 
GG) 一 到 K (2=32) 


当 T=1 时 ， Ges 是 纯 积 分 环节 。 如 果 输 入 是 阶 路 丽 数 ， 则 输出 是 类 似 的 斜坡 
函数 ， 如 图 2. 8(a) 所 示 。 当 输入 wu, 消 失 ， 积 分 停 店 : 输出 必 则 维持 不 变 ， 具 有 记忆 功 
能 。 图 2. 8(b) 所 示 为 用 运 : 算 放 大 器 构成 的 积分 调节 器 ， 其 传递 函数 为 


G(s) 志 二 局 六 二 一 寺 - 





(a) 阶 跃 响应 曲线 (b) 线路 图 
图 2.8 积分 调节 器 


3， 微 分 环节 
理想 的 微分 环节 其 输出 信号 与 输入 信号 对 时 间 的 导数 呈正 比 ， 其 运算 关系 为 
we 《2 一 337 
dt 
传递 函数 为 
G(s)=Ts (2 -34) 


式 中 :为 时 间 常 数 。 
如 果 输 入 信号 是 单位 阶 跃 函数 ， 则 理想 微分 环节 的 输出 是 脉冲 函数 u(t) 二 TT6(7)， 
输出 量 预示 输入 信号 的 变化 趋势 。 


旭 2. 9(a) 所 示 测 速 发 电机 的 输出 电 故 与 输入 角 位 移 之 间 的 传递 函数 为 (7) 二 K 





dc 
dt 


de 























属于 微分 环节 ; 图 2.9(b) 所 示 为 微分 运算 放大 器 N， 不 考虑 电压 极 性 ， 则 wu;(7) 二 RC 














全 (b) 
图 2.9 测速 发 电机 及 微分 运算 放大 器 


4. 惯性 环节 
惯性 环节 输出 信号 和 输入 信号 之 间 的 关系 可 以 用 以 下 的 一 阶 微分 方程 描述 





du.(1) % 
TF di +u.(t)= Ku.kt) KO KZ = 
传递 函数 为 AS 
、 RK +— 
G(sRi (2=36) 


式 中 :了 为 时 间 常 数 ; K 为 比例 系数 , -通常 设置 一 1。 

惯性 环节 的 输出 信号 不 能 立即 跟踪 输 六 
的 变化 ， 存 在 时 间 上 的 延迟 ， 个 越 天 延迟 
的 时 间 越 长 。 如 果 输 入 为 单位 阶 路 函数 ， 输 
出 响应 则 为 非 周 期 的 指数 函数 ， 如 图 2. 10 导 - 
所 示 。 如 RC 滤波 网 络 就 是 典型 的 惯性 、 
环节 。 > 

5 一 阶 微分 环节 

该 环节 又 称 比例 微分 环节 ， 由 一 个 比例 
环节 和 一 个 理想 微分 环节 构成 ， 其 运算 关 





2. 10 惯性 环节 单位 阶 跃 曲 线 





系 为 
du.(1) 
ue(t)=t tu.(t) 《2 一 30 
dt 
传递 函数 为 
G(s)=#s+!1 (2—38) 


式 中 : r 为 时 间 常 数 。 
一 阶 微分 环节 的 输出 信号 根据 输入 信号 的 变化 率 而 定 。 
6. 二 阶 振 荡 环 节 
该 环节 输出 信号 和 输入 信号 之 间 的 关系 可 以 用 以 下 二 阶 微分 方程 描述 


,due (t) 
T 5 


T du.(t) ， 
dt 


Ft = (2-39) 
dt 
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se 型 ] 

















传递 函数 为 
G(s) L 和 3 (2-40) 
FT 
也 式 中 :为 阻尼 比 (0 二 1); w, 为 无 阻尼 自然 
振荡 频率 ; 了 T 为 时 间 常 数 ,T= 二 1/w，,。 
| 3 在 2.1 节 中 的 RLC 无 源 网 络 、 弹 簧 -阻尼 
机 械 系统 均 为 振荡 环节 。 振 荡 环 节 在 单位 阶 跃 
输入 作用 下 的 输出 响应 为 训 减 的 阻尼 振荡 过 程 ， 
如 图 2. 11 所 示 。 
0 7， 时 灌 环 节 
图 2. 11 振荡 环节 的 单位 阶 路 曲线 该 环节 为 具有 纯 时 间 延 迟 传递 关系 的 环节 ， 
又 称 延 迟 环节 《其 运算 关系 为 
ED 一 TAN C2 =A1) 
传递 函数 为 NS 
GG)=er (2 -42) 


式 中 ; r 为 延迟 时 间 。 CA 

延迟 环节 的 输出 量 能 准确 复 现 输入 量 ， 但 须 延 迟 一 个 固定 的 时 间 间隔 ， 对 系统 的 稳 
定性 不 利 。 TY 、 

在 生产 实践 中 ,很 多 场合 都 存 在 延迟 ， 比 如 传送 带 或 管道 的 运送 过 程 、 压 力 或 热量 
在 管道 中 的 传播 都 存在 延迟 时 间 ， 用 数学 模型 撒 述 时 就 包含 有 延迟 环节 。 


a ns AN 


典型 环节 和 组 成 系统 的 元 部 件 的 概念 不 同 。 一 个 系统 由 若干 元 部 件 组 成 ， 每 个 元 部 
件 的 数学 模型 可 以 是 一 个 典型 环节 ， 也 可 以 包含 多 个 典型 环节 。 相 反 ， 一 个 典型 环节 也 
可 以 由 多 个 元 部 件 或 者 一 个 系统 的 数学 模型 构成 。 


2.2.4 传递 函数 与 电气 网 络 的 运算 阻抗 


对 电气 网 络 求 传递 函数 可 采用 两 种 方法 : 一 是 列 写 微分 方程 式 ， 然 后 取 方 程 两 边 零 
初始 条 件 下 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 再 根据 定义 求 其 传递 函数 ; 二 是 可 以 利用 复数 阻抗 的 方法 
求解 。 

电气 网 络 内 的 电阻 、 电 容 、 电 感 等 线性 元 件 的 复数 阻抗 ， 分 别 为 RR、1/Cs、Ls。 复 
数 阻抗 和 电流 、 电 压 的 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 关系 类 似 于 电阻 ， 串 并 联 关 系 也 类 似 于 电阻 
的 串 并 联 。 遵 照 电 路 的 基本 定律 ， 直接 列 写 电路 输入 量 和 输出 量 之 间 的 关系 ， 利 用 代数 
运算 即 可 求 出 电气 网 络 的 传递 函数 。 例 如 对 RC 电路 可 求解 为 
Us 1 Ts U.S) 下 

1 Cs RC Uy 及 Ce 十] 


























这 种 方法 比 利 用 定义 方式 求 电气 网 络 的 传递 函数 的 方法 简单 ， 但 要 注意 负载 效应 ， 
一 般 认 为 负载 阻抗 为 无 穷 大 。 


2.3 结 构 图 


控制 系统 的 结构 图 是 描述 组 成 控制 系统 的 各 个 元 件 之 间 信 号 传递 动态 关系 的 图 形 ， 
它 表 达 了 系统 中 各 变量 之 间 的 运算 关系 ， 是 控制 理论 中 描述 复杂 系统 的 一 种 简便 方法 。 
它 不 仅 表明 了 系统 的 组 成 和 信号 的 传递 方向 ， 而 且 清楚 地 表示 出 系统 信号 传递 过 程 中 的 
数学 关系 ,所 以 结构 图 也 是 一 种 数学 模型 ， 是 一 种 将 控制 系统 图 形 化 了 的 数学 模型 ， 在 
控制 理论 中 应 用 广泛 。 

2. 3. 1 结构 图 的 组 成 CN 

系统 中 每 个 元 件 用 一 个 或 几 个 框图 表示 ， 框 内 表示 其 传递 函数 ， 然 后 根据 信号 传递 
的 先后 顺序 用 信号 线 按 一 定 方式 连接 起 来 ， 就 构成 系统 的 结 构图 。 结 构图 包含 以 下 四 种 
基本 单元 。 NUL 

1. 信号 线 | 

信号 线 为 带 箭头 的 直线 ， 条 从 仁和 信号 线 上 标明 信号 的 原 函 数 或 

象 函数 ， 如 图 2. 12 中 (a) 所 示 。 

2. 方 框框 k x 

方形 框 的 两 侧 为 输 大 信号 线 和 输出 信息 线 : 杠 内 写 人 该 输入 、 输 出 之 问 的 传递 函数 
G(s)。 它 起 到 对 信忠 进行 运算 、 转换 的 作用 如 图 2. 12 中 (b) 所 示 。 

3， 引 出 十 

相册 点 叉 测量 点 或 分 支点， 表示 信号 引出 或 测量 的 位 置 。 同 一 位 置 引 出 的 信号 数 
值 和 性 质 完全 一 样 ， 如 图 2. 12 中 (c) 所 示 。 

4， 综 合 点 

综合 点 又 称 比 较 点 或 相 加 点 ， 作 用 为 对 两 个 以 上 的 信号 进行 加 减 运算 。 十 号 可 以 省 
略 不 写 。 圆 图 符号 的 输出 量 即 为 诸 信号 的 代数 和 ， 如 图 2. 12 中 (d) 所 示 。 














图 2. 12 结构 图 的 组 成 


结构 图 是 从 实际 系统 抽象 出 来 的 数学 模型 ， 不 代表 实际 的 物理 结构 ， 但 它 能 更 直观 
更 形象 地 表示 系统 中 各 环节 的 功能 及 其 相互 关系 、 表 明 信 号 的 流向 和 每 个 环节 对 系统 性 
能 的 影响 。 结 构图 的 流向 是 单 向 不 可 逆 的 ,而 其 结构 图 也 不 唯一 。 








2.3.2 系统 结构 图 的 建立 


建立 控制 系统 结构 图 的 一 般 步骤 如 下 : 
(1) 建立 控制 系统 各 元 件 的 微分 方程 ， 列 写 微分 方程 时 ， 要 注意 相 邻 元 件 间 的 负载 效 
应 的 影响 。 
(2) 对 元 件 的 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 作出 各 元 件 的 结构 图 。 
(3) 按照 系统 中 各 变量 的 传递 顺序 ， 依 次 将 各 元 件 的 结构 图 连接 起 来 通常 将 系统 的 输 
入 量 放 在 左 端 ， 输出 量 放 在 右 端 ， 便 得 到 系统 的 结构 图 。 


【 例 2.5】 建立 图 2.13 所 示 RC 无 源 网 络 的 结构 图 。 
| ， 和 | 解 : 由 图 2. 13， 利 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 及 电容 元 件 特 
性 可 得 
| W(t h(t) 











i(1) = (2—43) 
图 2.13 RC 无 源 网 络 及 
[ou 
NM 二 一 不 (2 -44) 
对 式 (2 -43) 和 式 (2 - 44) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 得 

I PY) Us) (2.-45) 
“A R 4 

) 
U9)= (2 -46) 


由 式 (2 -45) 和 式 (2=46) 分 别 得 到 结构 图 如 图 2,14(a) 和 (b) 所 示 。 
将 图 2. 14(a)》 和 (b) 组 合 起 来 即 得 到 图 名 14(c)， 图 2. 14(c) 即 为 该 RC 无 源 网 络 的 结 
构图 。 


UAs) As) US) VU 
© UR -#1 | ls) 
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图 2.14 RC 无 源 网 络 结构 图 








2. 3. 3 ”结构 图 的 等 效 变换 
有 时 系统 的 结构 图 十 分 复杂 ， 需 要 简化 后 才能 求 出 系统 的 传递 函数 。 结 构图 的 等 效 变换 
相当 于 在 结构 图 上 进行 数学 方程 的 代数 运算 ， 常 用 的 变换 方法 有 环节 的 合并 、 信 号 引出 点 或 
综合 点 的 移动 。 结 构图 等 效 变换 遵循 的 原则 是 ， 变 换 前 后 数学 关系 保持 不 
回 加 变 ， 也 就 是 变换 前 后 有 关 部 分 的 输入 量 、 输 出 量 之 间 的 关系 保持 不 变 。 
和 I 1. 环节 的 合并 
回 1) 环节 串联 的 合并 
二 相 痢 竺 框 与 框 通过 信号 线 相连 ， 前 一 个 方 框 的 输出 作为 后 一 个 方 框 的 输 























这 种 形式 的 连接 称 为 串联 连接 。 环 节 串 联 后 合并 的 总 传递 函数 等 于 各 捉 联 环节 传递 


函数 的 乘积 ， 即 G()=R 6)Ga(s), 如 图 2. 15 所 示 。 


2. 15 环节 串联 的 合并 





证 明 
BC) 一 CC)RCS) (2=47) 
C(s)=G;:(s)B(s) (2—48) 
将 式 (2 -47) 代 入 式 (2 - 48) 可 得 
C(s)=G1(8)G(s)RG) KA 
所 以 ， 再 个 环 闻 昌 联合 并 后 的 人 六 本 ON\ 


edo 





2 SG. wy 


车 及 个 环节 串联 ， 则 合并 后 的 等 效 传 递 削 数 为 
a ee (2 -49) 


2) 环节 并 联 的 合并 ] 
两 个 或 两 个 以 上 的 方 古 真 害 同 -个 输入 信号 EE 并 以 各 方 棋 输 出 信号 的 代数 和 作为 输 








出 信号 这 种 形式 的 连接 称 为 并 联 连 接 。 环节 站 联 后 合 合并 的 总 传递 函数 等 于 各 并 联 环节 
传递 函数 的 代数 入 Th G(s) —L 0 如 ) 土 G(s)， 如 图 2.16 所 示 。 
BC) 


LG's) ] s 
a 号 c Oo 径 人 
(5) [Er (s) 1(s)+G2(s) 


图 2.16 环节 并 联 的 合并 


证 明 : 
Bi(s)=G1(s)R(s) (2-50) 
B,(s)=G;(s)R(s) 人 = 
C(s) 一 BC ) 士 B:(s) (2=52) 


将 式 (2-50)、 式 (2 -51) 代 入 式 (2 -52) 可 得 
CCs)=G1()RG)+G (sRGs)=[G1 (8) + G5)JRG) 


所 以 两 个 环节 并 联合 并 后 的 传递 函数 为 


GD)= 呈 号 =G， 《十 Got0sy 








车 有 nn 个 环节 并 联 ， 则 等 效 传递 函数 为 





G(s) 二 G1(s) 土 Gs(s)… 土 G,(s) 一 土 Gc) 人 
3) 反馈 连接 的 合并 
一 个 框 的 输出 信号 输入 到 另 一 个 方 框 后 ， 得 到 的 输出 再 返回 到 这 个 方 框 的 输入 端 ， 
构成 输入 信号 的 一 部 分 ， 这 种 连接 形式 称 为 反馈 连接 ， 如 图 2. 17 所 示 。 























R(s) E(s) [col Cs) 
于 “LG 、 R(s) C0) 
于 | _ 8(s) 二 1+Gi(s)H(s 
HI(s) 
图 2.17 反馈 连接 的 合并 
反馈 连接 后 ,信号 传递 形成 闭合 回路 ， 总 的 传递 函数 为 k 
GY (2 -54) 
"ItG (HN 
下 -一 
证 明 ， 
C(s)=G.(NBE() (2-55) 
E(s)SRGITFB(s) (2-56) 
\B()=H()CG) C2505 
将 式 (2 -57) 代 入 式 (2 - 56) 可 得 7 和 广 
GD) 一 RG) 天 用 G9GC) (2-58) 
将 式 (2 -58) 代 入 式 (2 三 56) 可 得 
AS C=G1 RG TF HC)] (2 -59) 


将 式 (2 -59) 左 右 两 端 整理 一 下 可 得 

CY)HG HCG)CG)=G (RG) 
所 以 ， 反馈 连接 合并 后 的 传递 函数 为 
C(s) Gi(s) 


G0 Rey EO He 








A) [om 
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Xls) 





图 2. 18 综合 点 后 移 
2) 综合 点 前 移 (图 2. 19) 


Xi(s) XD) Xi1(s) © [cg XD) 
Xa(s) 士 Xls) i| 


2. 19 综合 点 前 移 














综合 点 前 移 时 ,必须 在 移动 的 相 加 支 路 中 串 和 具有 相同 传递 函数 倒数 的 方 框 ， 综 
合 点 后 移 时 ， 必 须 在 移动 的 相 加 支 路 中 ， 串 人 具有 相同 传递 函数 的 方 框 。 这 样 才能 保证 
综合 点 移动 前 后 ， 分 出 支 路 的 信号 保持 不 变 。 

3) 相 邻 综合 点 的 移动 

两 个 相 邻 的 综合 点 可 以 随意 交换 位 置 而 不 改变 结构 图 的 输入 和 输出 信号 的 关系 ， 如 
图 2. 20 所 示 。 而 且 ， 多 个 输入 信和 号 的 相 加 可 以 合并 成 一 个 多 输入 信号 的 综合 点 ， 一 个 多 
输入 信号 的 综合 点 也 可 以 分 解 成 多 个 两 输入 的 综合 点 。 


RS) Ra(s) Ri Ra(s) 
- =~ co < 一旦 ~ Cs) 
Ra(s) 4 R2(s) 


图 2.20 相 邻 综合 点 的 移动 











3.， 引出 点 的 移动 
1) 引出 点 后 移 ( 图 2. 21) 


Xs) [eo Ee 
Xi(s) 





图 2.21 引出 点 后 移 
2) 引出 点 前 移 ( 图 2. 22) 


和 NG Xl) 






2.22 引出 点 前 移 


引出 点 前 移 时 ， 必 须 在 分 出 支 路 串 和 人 具有 相同 传递 函数 的 函数 方 框 ; 引出 点 后 移 时 ， 
必须 在 分 出 支 路 串 人 具有 相同 传递 函数 倒数 的 函数 方 框 。 这 样 在 引出 点 移动 前 后 ， 分 支 
路 信号 是 保持 不 变 的 。 

3) 相 邻 引出 点 的 移动 

相 邻 引出 点 之 间 可 以 随意 互 换 位 置 ， 完 全 不 改变 引出 的 信号 关系 ， 即 对 这 种 移动 不 
需 做 任何 改动 ， 如 图 2. 23 所 示 。 


Ri(s) Ri(s) 
Ri(s) Ri(s) 
Ri(s) Ri(s) 


图 2.23 相 邻 引出 点 的 移动 
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4. 相 邻 引出 点 和 综合 点 的 移动 


两 个 相 邻 综合 点 和 引出 点 没有 简单 的 互 换 法 则 ， 不 能 轻易 地 交换 相互 位 置 ， 如 需 换 
位 时 ， 应 按 图 2. 24 所 示 的 规则 来 实行 。 一 般 不 建议 在 进行 结构 图 等 效 变换 时 采用 。 





图 2.24 相 邻 引出 点 和 综合 点 的 移动 


5. 系统 结构 图 等 效 变换 实例 





图 2.25 例 2.6 的 系统 结构 图 


解 : 该 系统 结构 图 可 按照 图 2. 26 所 示 的 步骤 ,根据 环节 串联 、 并 联 和 反馈 连接 的 规 
则 进行 等 效 简化 BA 
可 以 求 得 系统 的 闭环 传递 函数 为 
C(s) GGsGs 
R(s) 1+G:G3(H,+H;)+G1G:G3 Hi 








G2G: 
1+G3G:(H2tH;) 

















R(S) G1G:G; Cs) 
= 
大 TOGAHIE 
ho) > RO GIGG; Cs) 
1+G,GH(Ha tH ) GI GG 


而 





图 2.26 系统 结构 图 的 简化 过 程 


【 例 2. 7】 设 多 环 系统 的 结构 图 如 图 2. 27 所 示 ， 试 对 其 进行 简化 ， 并 求 其 闭环 传递 函数 。 
解 : 此 系统 中 有 两 个 相互 交错 的 局 部 反馈 因此 简化 首先 是 应 考虑 将 信号 引出 点 或 
信号 比较 点 移 到 适当 的 位 置 ， 将 系统 结构 图 变换 为 无 交错 反馈 的 图 形 ， 例 如 可 将 互 , 输入 
端的 信号 引出 点 移 至 A 点 。 移 动 时 一 定 要 遵守 等 效 变换 的 原则 。 然 后 利用 环节 串联 和 反 
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(a) ( 
G1G:03G 

(D | 
1+G3G4Hyt GG 

R(s) G1G3G3G4 

1+G3G4Hs+G:GHH3+G16:G;G4 
MH 
(0) (d) 


图 2.28 例 2.7 的 结构 图 的 等 效 变换 


2. 3. 4 控制 系统 的 传递 函数 


作用 于 系统 的 输入 信号 通常 有 两 种 区 有 用 输入 信号 ， 即 给 定 值 ， 作 用 于 系统 输入 端 ; 
无 用 输入 信号 入 基干 扰 信号 ， 多 作用 于 被 控 对 象 上 ， 也 可 出 现在 系统 任何 地 方 。 图 2. 29 
所 示 为 控制 系统 典型 结构 图 ， 其 中 R(; ) 为 给 定 输 入 信号 ，N(s ) 为 扰动 输入 信号 ，C(s) 
为 系统 的 输出 信号 ，B(s) 为 主 反馈 信 号 ，E(s) 为 误差 信号 。G1(;s) 表 示 控 制 装置 的 传递 
函数 ，G;(s) 表 示 被 控 对 象 的 传递 函数 。 电 (;) 为 反馈 装置 的 传递 函数 ， 当 HH(s)= 二 1 时 ， 
称 为 单位 反馈 控制 系统 。 


Ns) 





R(s) E(s) 
= G(s) 


Cs 
G2(s) 下 


图 2. 29 控制 系统 的 典型 结构 





Bs) | 一 





下 面 介绍 控制 系统 的 几 种 典型 的 传递 函数 。 
1. 前 向 通路 传递 函数 


与 系统 的 输入 信号 到 输出 信号 传输 方向 一 致 的 通路 称 为 前 向 通路 ， 或 称 顺 馈 通路 。 
在 图 2. 29 中 ， 即 指 从 输入 端 出 发 ， 经 相 加 点 、G Cs ) 方 框 、G: (Cs ) 方 框 再 到 输出 端的 线 
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路 。 车 N(s) 二 0， 则 其 传递 函数 为 打开 反馈 后 ,输出 C(s) 与 RG(s) 之 比 ， 在 图 2. 29 中 等 
价 于 C(s) 与 误差 EE(s) 之 比 : 





C(s) 
E(s) 





=G1(s)G;:(s)=G(s) (2—60) 


2. 反馈 回路 传递 函数 

与 前 向 通路 方向 相反 的 通路 即 称 为 反馈 回路 。 在 图 2. 29 中 ， 反 馈 回 路 即 指 从 CC;) 引 
出 ,经 本 (s) 框 到 输入 相 加 点 的 通路 。 若 N(s) = 二 0， 则 其 传递 函数 指 主 反 馈 信 号 B(;s) 与 
输出 信号 C(s) 之 比 : 





- =H(s) (2-61) 

3. 开 环 传 递 函 数 YA 

在 反馈 控制 系统 中 ,前 向 通路 的 传递 函数 与 反馈 回路 的 传递 函数 的 乘积 称 为 闭环 系 
统 的 开 环 传递 函数 ， 记 为 Go(s)。 在 图 2. 29 中 ， 开 环 传递 函数 为 

G(s)=G1()GAI RS (2 -62) 

即 在 图 2. 29 中 ， 断 开 主 反馈 信号 ， 反 馈 信号 BC3) 和 输入 信号 RGs) 之 比 为 该 系统 的 开 环 
传递 函数 。 六 > 

4 输入 信号 (4) 作用 下 的 系统 闭环 竺 弟 函 数 

令 N(s) 二 0， 则 系统 结构 图 可 等 效 为 图 2. 30。 输 识 信 号 对 给 定 输入 信号 之 问 的 传递 
函数 即 定义 为 在 输入 信号 x 作用 下 的 系统 闭环 传递 函数 ， 记 为 5(s)， 即 
6G6) GHG) G1(s)Gs(s) 
R(s) 1+G.SDG (3) Hs) ltGuls) 

















BF) (2 -63) 


vr 
AN 


”i 


若 该 系统 为 负 反 馈 系统 ， 闭 环 传递 函数 的 分 母 为 1 十 Go(s); 反之 ， 若 主 反馈 为 正 反 
馈 时 ， 则 闭环 传递 函数 的 分 母 为 1 一 Go(s)。 

5, 干扰 信号 n(t) 作 用 下 的 系统 闭环 传递 函数 

为 了 分 析 扰 动 信号 对 系统 的 影响 ,需求 出 扰动 信号 和 输出 信号 之 间 的 关系 。 此 时 ， 
令 R(s) 二 0， 则 系统 结构 图 可 等 效 为 图 2. 31. 系统 的 输出 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 C(s ) 与 干 
扰 信 号 的 拉 普 拉 斯 变换 N(s) 之 比 ， 称 为 干扰 信号 (+) 作 用 下 的 系统 闭环 传递 函数 ， 记 为 
Bs,(s), 即 





Cs) Gs(s) Ga 
DITNG) IFC)G A HG) 一 ITGvGJ 2 
车 N(s) 关 0 且 R(s) 隆 0， 即 控制 信号 和 干扰 信号 同时 作用 于 系统 时 ， 由 线性 系统 的 
倒 加 原理 可 得 控制 信号 r (4) 和 干扰 信号 n(4) 同 时 作用 下 的 系统 的 总 输出 为 
C3) =BORG) + BINGs) 
网 G(s) 
1+G()G()H(G) 























[G1(5)R(s) 十 NG)] (2—65) 








NO) 
R(s) El C3) 
B(s) | 


图 2.30 r(t) 作 用 下 的 系统 结构 图 图 2.31 n(t) 作 用 下 的 系统 结构 图 

















6， 闭环 系统 的 误差 传递 函数 

误差 大 小 直接 反映 了 系统 的 控制 精度 。 在 此 ， 定 义 误差 为 给 定 信 号 与 反馈 信号 之 差 ， 即 
E(s)=R(s)—B(;s) (2 一 66) 

1) r(4) 作 用 下 闭环 系统 的 给 定 误差 传递 函数 $s) 

令 N(s) 二 0， 则 可 由 图 2.29 求 得 E(s)=R(s) 一 B(s) 寺 R(s) 一 H(s)C(s)， 则 有 












































E(s)y R()=H(C() CO) tL 
Co Ry Rs) 1 HVRG) TO I I HG) 
(2-67) 
2) (4) 作 用 下 闭环 系统 的 扩 动 误差 传递 削 数 .5) 
取 R(s)==0， 则 可 由 图 2.29 求 得 ER) 二 一 B(s)= 一 H(s)C(s)， 则 有 
E(s) -Cl(s) G(sS)HGs) 
Ba) NERI Ne DEG (GC Hs) 人 
3) 系统 的 总 误差 7、 
若 NG) 天 0 且 RSO 天 0， 即 控制 信号 和 许多 信号 同时 作用 于 系统 时 ， 由 线性 系统 的 
共 加 万 涅 可 全 人 的 作 3 六 上) 和 干扰 号 (内 同时 作用 下 的 系统 的 总 误 差 为 
| E(s)=BNIR(s) +B, (ONG) (2-69) 


对 比 上 硬 浴 这 出 的 四 个 传递 丽 数 DG)、 $B,(s)、Bs(s) 和 GB,(s) 的 表达 式 , 可 以 看 
出 ， 这 些 表 达 式 虽然 各 不 相同 ,但 其 分 母 却 完全 相同 , 均 为 [1 十 G1(3)Gs(s)H(s)]， 这 
是 闭环 控制 系统 的 本 质 特征 ，1 十 G1(s)G;(s)HH(s)==0 称 为 系统 的 特征 方程 式 。 


2.4 信号 流 图 





在 分 析 控 制 系统 时 ， 结 构图 是 一 种 很 有 用 的 图 示 方 法 。 但 对 于 复杂 的 控制 系统 ， 结 
构图 的 简化 过 程 仍 较 复杂 ， 且 容易 出 错 。 如 果 把 结构 图 转化 为 信号 流 图 ， 既 能 表示 系统 
的 特点 ,还 能 直接 应 用 梅森 公式 方便 地 求 出 系统 的 传递 函数 。 


2.4.1 信号 流 图 中 的 术语 


信号 流 图 起 源 于 梅森 利用 图 示 法 描述 一 个 或 一 组 线性 代数 方程 ， 它 是 由 节点 和 支 路 
组 成 的 一 种 信号 传递 网 络 。 信 号 流 图 也 是 控制 系统 的 一 种 图 解 模 型 。 

在 信号 流 图 中 ， 节 点 表示 方程 式 中 的 变量 ， 用 小 圆圈 表示 ， 如 图 2. 32 中 的 节点 1 表 
示 变 量 z, 。 支 路 是 连接 两 个 节点 之 间 的 定向 线段 ， 用 箭头 表示 信号 的 传输 方向 。 
标明 两 个 变量 之 间 的 传输 关系 ， 称 为 支 路 增益 ， 如 图 2. 32 中 的 a1; 即 表示 变量 zx* 和 变 



























































图 2.32 信号 流 图 


下 面 详细 介绍 组 成 信号 流 图 的 常用 术语 。 A 

(1) 输入 支 路 : 指向 节点 的 支 路 ， 如 图 2. 32 中 从 1 指向 2 的 支 路 。 

(2) 输出 支 路 :离开 节点 的 支 路 。 一 条 支 路 ， 对 不 同 的 节点 而 言 ， 可 能 是 输出 支 路 也 
可 能 是 输入 支 路 。 如 图 2. 32 中 节点 2 指向 节点 3 的 支 路 ; 对 节点 2 而 言 是 输出 支 路 ， 对 
节点 3 而 言 则 是 输入 支 路 。 VA 

(3) 输入 节点 ， 只 具有 输出 支 路 的 节点 \> 又 称 源 节点 ， 如 图 2. 32 中 的 x 。 

(4) 输出 节点 : 只 具有 输入 支 路 的 又 称 汇 节 点 ， 如 图 2. 32 中 的 x。。 

(5) 混合 节点 ， 既 有 输入 支 路 又 有 输出 支 路 的 节点 ， 如 图 2. 32 中 的 za 、zs 、zt、 
zi。 有 时 信号 流 图 中 没有 一 个 节点 是 仅 具有 输入 支 路 的 ?只 要 定义 信号 流 图 中 任 一 变量 
为 输出 变量 ， 然后 从 该 混合 节点 变量 引出 一 条 增益 为 1 的 支 路 ， 即 可 形成 一 个 输出 节 
点 ， 如 图 2. 32 中 的 zs。 一 和 

(6) 通路 : 又 称 通道 或 路 径 ， 指 沿 着 支 路 箭头 方向 通过 各 个 相连 支 路 的 路 径 ， 每 个 节 
点 仅 经 过 一 次 。 和 个 信 号 流 图 可 以 有 很 多 通路 。 如 图 2. 32 中 的 x+, 一 +; 一 x ,为 一 条 通路 ; 
由 x; 直接 到 x, 为 男 一 条 通路 。 

(7) 前 向 通路 : 开始 于 输入 节点 ， 沿 支 路 箭头 方向 ， 每 个 节点 只 经 过 一 次 ， 最 终 到 达 
输出 节点 的 通路 称 为 前 向 通路 。 如 图 2. 32 中 的 zi zz 一 zi 一 iizi 即 为 一 条 前 向 
通路 ，zi 一 zz 一 is 一 zi 即 为 另 一 条 前 向 通路 。 

(8) 回路 :又 称 回环 或 闭合 通道 。 回 路 的 起 点 就 是 回路 的 终点 ， 并 且 回 路 中 的 每 个 节 
点 只 经 过 一 次 。 如 图 2. 32 中 的 rz 一 zs 又 反馈 回 到 z， 。 

(9) 自 回路 :从 一 个 节点 出 发 ， 只 经 过 一 个 支 路 又 回 到 该 节点 的 回路 。 如 图 2. 32 中 
的 底 经 qu 又 回 到 zx, 的 回路 。 

(10) 不 接触 回路 : 回路 之 间 没 有 任何 公共 节点 时 ， 这 种 回路 称 为 不 接触 回路 。 

(11) 通道 增益 : 通路 中 各 支 路 增益 的 乘积 。 

(12) 前 向 通路 增益 : 前 向 通路 上 各 支 路 增益 的 乘积 ， 用 p, 表 示 。 

(13) 回路 增益 : 回路 中 所 有 支 路 的 增益 乘积 ， 用工, 表示。 

信号 流 图 的 基本 性 质 如 下 : 

(1) 信号 流 图 适用 于 线性 系统 。 

(2) 支 路 表示 一 个 信号 对 另 一 个 信号 的 函数 关系 ， 信 号 只 能 沿 支 路 上 的 箭头 指向 传递 。 

(3) 在 节点 上 可 以 把 所 有 输入 支 路 的 信号 倒 加 .并 把 相 加 后 的 信号 送 到 所 有 的 输出 支 路 。 
































(4) 具有 输入 和 输出 节点 的 混合 节点 ， 可 通过 增加 一 个 具有 单位 增益 的 支 路 把 它 作为 
输出 节点 来 处 理 。 

(5) 对 于 一 个 给 定 的 系统 ， 信 号 流 图 不 是 唯一 的 ， 因 为 描述 同一 个 系统 的 方程 可 以 表 
示 为 不 同 的 形式 。 


2.4.2 控制 系统 信号 流 图 的 绘制 





1， 由 系统 微分 方程 绘制 其 信号 流 图 

控制 系统 的 微分 方程 首先 要 通过 拉 普 拉 斯 变换 ， 将 微分 方程 变换 成 复 变量 * 的 代数 方 
程 ， 再 按照 系统 中 变量 的 运算 关系 绘制 其 信号 流 图 。 绘 制 信号 流 图 时 ， 首 先 为 每 个 变量 
指定 一 个 节点 ， 根 据 系统 中 变量 的 运算 关系 ， 从 左 到 右 排列 ， 然 后 根据 数学 方程 用 支 路 
连接 各 节点 ， 并 标明 支 路 增益 ， 就 得 到 控制 系统 的 信号 流 图 入 

下 面 着 重 说 明 从 系统 的 结构 图 出 发 绘制 其 信号 流 图 的 方法 。 

2， 由 控制 系统 结构 图 绘制 其 信号 流 图 。。、 人 人 


由 控制 系统 结构 图 绘制 其 信号 流 图 时 ,只要 将 结构 图 信号 线 上 的 变量 用 信号 流 图 中 
的 节点 代替 ,用 信号 流 图 中 标 有 传递 函数 (作为 支 路 增益 ) 的 支 路 代 共 结构 图 中 的 函数 框 ， 
就 可 以 得 到 该 系统 的 信号 流 图 。 特 别 说 明 ; 在 结构 图 上 ， 如 果 一 个 综合 点 之 前 没有 信号 
化 到 信号 流 图 上 上 设置 成 一 个 区 点 即 可 ， 但 是 一 个 综合 点 之 前 车 存 

































图 2.33 例 2.8 的 系统 框图 


解 : (1) 用 小 圆圈 表示 各 变量 对 应 的 节点 ,标注 在 系统 结构 图 的 信号 线 上 。 在 综合 点 
之 后 的 引出 点 A!，A:， 只 需 在 综合 点 后 设置 一 
个 节点 便 可 。 也 即 可 以 与 它 前 面 的 综合 点 共用 一 
个 节点 。 在 综合 点 之 前 的 引出 点 B， 需 设置 两 个 &_1 
节点 ， 分 别 表示 引出 点 B 和 其 后 的 综合 点 。 

(2) 将 各 节点 按 原来 的 顺序 从 左 向 右 排列 ， 
连接 各 节点 的 支 路 与 结构 图 中 的 传递 函数 方 框 对 
应 ， 用 带 增益 的 支 路 取代 传递 函数 方 框 ， 连接 各 图 2.34 例 2.8 的 信号 流 图 
节点 ， 即 得 到 系统 的 信号 流 图 ， 如 图 2. 34 所 示 。 





























2.4.3 信号 流 图 的 简化 原则 


系统 的 信号 流 图 也 可 以 像 结 构图 那样 进行 等 效 化 简 ， 最 终 只 获得 从 输入 节点 到 输出 
节点 的 一 条 支 路 ， 从 而 得 到 系统 的 总 传输 状况 。 信 号 流 图 的 简化 原则 和 结构 图 的 等 效 变 
换 法 则 类 似 ， 如 图 2. 35 所 示 。 
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图 2.35 信和 号 流 图 的 简化 原则 


2.4.4 梅森 公式 


梅森 (S.J. Mason) 于 1956 年 基于 信号 流 图 理论 提出 了 一 套 计算 流 图 总 传输 的 计算 公 
式 ， 即 梅森 公式 。 利 用 梅森 公式 ， 对 控制 系统 的 信号 流 图 可 以 不 做 
任何 变换 。 就 能 直接 求 出 系统 的 传递 函数 ,梅森 公式 也 可 以 直接 作 
用 于 控制 系统 的 结构 图 ， 在 工程 上 被 广泛 采用 。 

: 梅森 公式 的 一 般 形式 为 

某 信号 流 图 举例 P= PA (2 -70) 





式 中 : P 为 系统 的 输出 信号 和 输入 信号 之 间 的 传递 函数 ， 即 从 输入 节点 到 输出 节点 的 总 
增益 ; A 为 特征 式 。 
在 同一 个 信号 流 图 中 不 论 求 图 中 任何 一 对 节点 之 间 的 增益 ， 其 分 母 总 是 A， 变 化 的 只 
是 其 分 子 。A 的 表达 式 为 
A=1— DL ELw— DLiw 二 F(t—1)" ZL (2=71) 
式 中 : 之 Lu 为 所 有 单独 回路 增益 乘积 之 和 ; 之 Lu, 为 所 有 任意 两 个 互 不 接触 回路 增益 
乘积 之 和 ; 之 Lu 为 所 有 任意 m 个 互 不 接触 回路 增益 乘积 之 和 ; A, 为 第 & 条 前 向 通路 
的 余子 式 ， 它 等 于 在 A 特征 式 中 除去 与 第 & 条 前 向 通路 相 接触 的 各 回路 增益 (包括 回路 

















增益 的 乘积 项 ， 即 将 其 置 零 ) 以 后 的 余 项 式 ; & 为 前 向 通路 数 ; 已 ,为 第 & 条 前 向 通路 的 


总 增益 。 
【 例 2. 9】 利用 梅森 公式 求 图 2. 36 所 示 系 统 的 闭环 传递 函数 。 
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R(s) O—— 
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图 2.36 某 系统 的 信号 流 图 


解 : 前 向 通路 有 3 个 ， 分 别 为 
1 一 2 一 3 一 4 一 5->6，P, 一 GG:G;G4G;，AI 全 必 
1 一 2 一 4 一 5 一 6，P: 一 GIGiG4G: As 4N 
1~>2—3—>6, P;=G1G:G1, A;=14*G,H!. 
单独 回路 有 4 个 ,分 别 为 SN 
4>5—>4, Li=—GHi; 
2 一 3 一 6 一 2，L :一 一 CG:GRRS 
2 一 4 一 5 一 6 一 2，L 一 SG6G:H， 
2 一 3 一 4 一 5 一 6- 写 2 帮工 一 一 GG:GG5 政 ) 。 
互 不 接触 回路 有 二 组 : Li,=G1GsG1 HH 
所 以 ,特征 式 为 ' 
4A=jt GH, HG,G;H, + GNMGSG; H,+G:G3GG;H,+GG:G1H1H:; 
根据 梅森 公式 可 得 题 设 系 统 的 传递 函数 为 











Cy 1 
Ry A (PAi+P;,A;:+P;A;) 


GIG:G3G1Gs+G1GsG1G;s+G1G:G;+G1G:G1G1H! 
1+GiHi+G:G;H;+GsGG; Hs+G,G3G1G; Hs+GGG HiH; 


【 例 2.10】 系统 的 框图 如 图 2. 37 所 示 ， 试 画 出 其 信号 流 图 ， 并 用 梅森 公式 求 该 系统 
的 传递 函数 C(s)/R(s)。 
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图 2.37 例 2.10 的 系统 框图 








解 : 由 系统 结构 图 可 得 系统 的 信号 流 图 如 图 2. 38 所 示 。 














1 1 Cs) 
R(s)o— ” 0 








图 2.38 例 2.10 的 系统 的 信号 流 图 


由 图 2. 38 可 见 ， 前 向 通路 只 有 一 个 ， 即 
2 一 3 一 4 一 5 一 6，P, 一 GG:G:，A: 一 1。 
独立 回路 有 3 个 ， 分 别 为 


2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 2， 工 一 一 CIGCIC:; 
3 一 4 一 5 一 3， 了 :一 CIG: 有 万, 


4 一 5 一 6 一 4， 工 :一 一 CC 万:。 
没有 两 个 及 两 个 以 上 的 互相 独立 回路 。 由 梅森 公式 可 得 系统 的 传递 极 数 为 
C(G) PiA， PA 入 GIGsGs 
R(s) A 1=(Lit+Ls ki NI HGIG:Gs—GiG: Hi+G:G3H,; 
Wr 
回 加 由 撒 回 
wy 


第 Z 章 扩展 题解 答 1 第 2 章 扩 展 题解 答 2 








2.5 习题 精 解 及 MATLAB 工具 和 案例 分 析 





2.5.1 习题 精 解 
【 例 2. 11〗 列 写 图 2. 39 所 示 齿 轮 传动 系统 的 微分 方程 。 
ZIM 
训 
i E FE 
ZoMy 2 


图 2. 39 齿轮 传动 系统 


解 : 系统 的 输入 量 为 M(t)， 输 出 量 为 w(t) 。 根 据 齿 轮 传 动 的 关系 ， 线 速度 相等 
WIT1 =wars 
功率 相等 
Miwi=M,w; 








三光 
fF 有 一 二 过 


wk 





， 即 


分 别 写 出 两 个 转动 系 的 动态 方程 为 
(Jis+f)Q1(s)=M.(s)—Mi(s) 
(Jzsi+f2)0(s)=M;,(s)—M.(s) 
式 中 ; 0Q1(5)=L[wi(t)]; 0Q:(5)=L[w;,(1)]。 
利用 传动 关系 消去 中 间 变 量 , 记 ”一 Z,/Z, ， 可 得 到 输入 量 与 输出 量 之 间 的 微分 方程 为 
[itnas Ta)st+ fitn fs)] Qi(s)=M, (5s) —nM.(s) 

【评注 】 控制 系统 微分 方程 的 解析 建立 方法 关键 在 于 从 析 系 统 本 身 各 部 分 所 遵循 的 
客观 规律 ， 像 电学 中 的 基 尔 霍 夫 定 律 、 力 学 中 的 牛顿 定律 等 》 实 际 上 只 有 部 分 系统 的 微 
分 方程 可 以 根据 运动 规律 用 分 析 推导 的 方法 获得 ， 相 当 多 水 统 的 微分 方程 需要 通过 实验 ， 
用 系统 办 识 的 方法 去 获得 。 AN 

【 例 2. 12】 一 系统 结构 图 如 图 2. 40 所 示 半 试 求 该 系统 的 传递 函数 。 





图 2.40” 例 2. 12 的 系统 结构 图 


解 : 1. 求 和 
此 系统 关键 是 回路 数 要 判断 准确 。 一 共有 5 个 回路 ， 回 路 增益 分 别 为 二 一 一 GiG:HT、 
LL 二 一 GzG;H;、L;= 二 一 G1G2:Gs、L= 二 一 G1G4、L; 二 一 G1 H;， 且 各 回路 相互 接触 ， 故 


A=1— DL, 二 1 十 GiG: 万 | 十 G2G3: 万 :十 GiG2Ga +GG 十 G 万 : 
n=1 


2. 求 P, 和 A 
系统 有 两 条 前 向 通路 ， 其 增益 各 为 P= 二 G1GsG; 和 Ps, 二 G1G,， 而且 这 两 条 前 向 通路 
与 5 个 回路 均 相互 接触 , 故 A, 一 A: 一 1。 
3. 求 系统 传递 函数 
Cs) GiGsGis+GiG, 
R(s) 1+GiGsHi+G,G;H;,+GiG:G;+GiG+GH; 
【评注 】 由 于 信号 流 图 和 结构 图 本 质 上 都 是 用 图 、 线 来 描述 系统 各 变量 之 间 的 关系 
及 信号 的 传递 过 程 ， 因 此 可 以 在 结构 图 上 直接 使 用 梅森 公式 ， 从 而 避免 烦琐 的 结构 图 变 
换 和 简化 过 程 。 但 是 在 使 用 时 需要 正确 识别 结构 图 中 相对 应 的 前 向 通路 、 回 路 、 接 触 与 
不 接触 状态 、 增 益 等 ， 不 要 发 生 遗 漏 。 





























入 第 2 剖 绩 | 性 系统 的 数学 模 有 


2.5.2 案例 分 析 及 MATLAB 应 用 





由 图 1. 1 所 示 的 磁盘 驱动 器 结构 示意 图 可 知 ， 如 果 选 定 了 组 成 磁盘 驱动 器 的 各 元 件 ， 
就 可 以 建立 它 的 数学 模型 。 
由 图 1. 2 可 得 磁盘 驱动 器 的 结构 图 如 图 2. 41 所 示 。 


Ss(Js+f (Ls+R) 














R(s) 








图 2.41 磁盘 驱动 器 的 结构 图 


入 
该 磁盘 驱动 读 取 系 统 的 典型 参数 如 表 2 -1 所 列 。 KK 


























参 。 数 和 谷 NS _、 典 型 值 
支持 辟 与 磁头 的 转动 惯量 we TN IN 。m .sz/rad 
摩擦 因数 NEY / 20N sm s/rad 
放大 器 增益 we\ K, VA 10~1000 
电 枢 电 阻 Ar 下 Rx ia 
电动 机 传递 系数 2 5N em/A 
电 枢 电感 pp K vy» lmH 














本人 闪 S 
由 图 2. 41 和 表 扣 -1 可 得 该 系统 的 永 磁 电 动机 的 传递 函数 如 下 : 


K,/(fR) 5000 
sS(Tis 十 1)(Ts 十 1) s(s 十 20)(s 十 1000) 


式 中 : TL=J/f 二 50ms; T=L/R 二 1ms。 由 于 TT. 亿 T， 所 以 可 以 省 略 T， 则 G(s) 变 为 


Ka/tfRY 6 
s(Tis+1) s(s+20) 


G(s) 














CC) 





可 得 系统 的 传递 函数 为 
Cs) K.,G(s) 5K, 
R(s) 1+K,.G(s) s+20s+5K, 
当 KK, 取 值 不 同时 ， 再 给 定 RC(s)， 则 可 求 出 系统 的 输出 响应 。 假 定 天 ,一 40，R(s) 一 
1/s， 则 系统 的 输出 响应 曲线 ， 如 图 2. 42 所 示 。 
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图 2.42 磁盘 驱动 读 取 系统 的 阶 跃 响应 (MATLAB) 


学 习 指导 及 小 结 














系统 ， 除 了 对 系统 进行 定性 分 析 外 ,还 必须 进行 定量 分 析 ， 进 而 

明 的 具体 方法 。 因 此 首先 需要 建立 其 数学 模型 描述 系统 
学 模型 有 多 种 形式 ， 如 微分 方程 、 传 递 函数 、 结 构图 、 信 
流 图 、 频 率 特性 及 状态 空间 描述 等 。 本 章 主 要 介绍 其 中 3 种 ， 即 微分 方程 、 传 递 函 数 和 结 
构图 。 

2. 控制 系统 的 动 分 方程 式 的 列 写 

常用 的 列 写 系统 或 环节 的 动态 微分 方程 式 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 解析 法 ， 即 根据 各 
环节 所 遵循 的 物理 规律 (如 力学 、 电 磁 学 、 运 动 学 、 热 学 等 ) 来 列 写 ; 另 一 种 方法 是 实验 
法 ， 即 根据 实验 数据 进行 整理 列 写 。 在 实际 工作 中 ,这 两 种 方法 是 相辅相成 的 ， 由 于 解 
析 法 是 基本 的 常用 的 方法 ， 本 章 着 重 讨论 了 这 种 方法 。 

列 写 元 件 微 分 方程 式 的 步骤 可 归纳 如 下 : 

(1) 根据 元 件 的 工作 原理 及 其 在 控制 系统 中 的 作用 ， 确 定 其 输入 量 和 输出 量 ; 

(2) 分 析 元 件 工作 中 所 遵循 的 物理 规律 或 化 学 规律 ， 列 写 相 应 的 微分 方程 ; 

(3) 消去 中 间 变 量 ， 得 到 输出 量 与 输入 量 之 间 关 系 的 微分 方程 ， 即 数学 模型 。 

一 般 情 况 下 ,应 将 微分 方程 写成 标准 形式 ， 即 与 输入 量 有 关 的 项 写 在 方程 的 右 端 ， 
与 输出 量 有 关 的 项 写 在 方程 的 左 端 ， 方 程 两 端 变量 的 导数 项 均 按 降 早 形式 排列 。 


























3. 传递 函数 

建立 系统 数学 模型 的 目的 是 为 了 对 系统 的 性 能 进行 分 析 。 利 用 ( 拉 普 拉 斯 ) 变 换 能 把 
以 线性 微分 方程 式 描述 系统 的 动态 性 能 的 数学 模型 ， 转 换 为 在 复数 域 的 数学 模型 一 传 
递 函 数 。 传 递 函 数 不 仅 可 以 表征 系统 的 动态 性 能 ， 而 且 可 以 用 来 研究 系统 的 结构 或 参数 
变化 对 系统 性 能 的 影响 。 经 典 控 制 理论 中 广泛 应 用 的 频率 法 和 根 轨迹 法 ， 就 是 以 传递 函 
数 为 基础 建立 起 来 的 ， 传 递 函 数 是 经 典 控 制 理论 中 最 基本 和 最 重要 的 概念 。 

防 光 区 

线性 定常 系统 的 传递 函数 ,定义 为 零 初 始 条 件 下 ， 系统 输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 与 输 
入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 。 

传递 函数 一 般 表 达 式 为 
Oh a ee nn 
R(s) aos"+ais” :+ qb, 

传递 函数 是 复 变量 ; 的 有 理 真 分 式 函 数 ， 具 有 复 变 范 裁 的 所 有 性 质 ， 其 中 m<<n 且 所 
有 系数 均 为 实数 。 传 递 函 数 是 系统 或 元 件数 学 模型 的 嚼 二 种 形式 ， 是 一 种 用 系统 参数 表 
示 输 出 量 与 输入 量 之 间 关 系 的 表达 式 。 它 只 取决 入 系统 或 元 件 的 结构 和 参数 ， 而 与 输入 
量 的 形式 无 关 ， 也 不 反映 系统 内 部 的 任何 稿 交 , 传递 画 数 与 微分 方程 有 相通 性 。 只 要 把 
系统 或 元 件 微 分 分 方程 中 各 阶 导 数 用 相应 院 次 的 变量 代替， 就 很 容 易 求 得 系统 或 元 件 的 传 
递 函 数 。 人 

2) 典型 环节 

自动 拉 制 系统 是 由 若干 人 由 开 环节 有 机 组 俩 习 的 ， 典型 环节 的 传递 函数 的 一 般 表 

达 式 分 别 如 下 : 








G(s) 























比例 环节 、) 飞信 GK 
NN y 、 1 
惯性 环节 \ GG) 一 二 二 
1 
分 环 7(5) 一 去- 
积分 环节 G(s) 云 
微分 环节 G(s)=7s 
一 阶 微分 环节 G(s)=rs+1 
入 1 on 
振荡 环节 G(s) Tr TT Tl a 
延迟 环节 G(s) =e™™ 


4. 系统 结构 图 及 结构 图 的 等 效 变换 和 简化 

一 个 复杂 的 系统 结构 图 ， 其 方 框 间 的 连接 必然 是 错综复杂 的 ,为 了 便于 分 析 和 计算 ， 
需要 将 结构 图 中 的 一 些 方 框 基于 “等 效 ” 的 概念 进行 重新 排列 和 整理 ， 使 复杂 的 结构 图 
得 以 简化 。 由 于 方 框 间 的 基本 连接 方式 只 有 串联 、 并 联 和 反馈 连接 三 种 ， 因 此， 结构 图 
简化 的 一 般 方法 是 移动 引出 点 或 比较 点 ,将 串联 、 并 联 和 反馈 连接 的 方 框 合并 。 在 简化 
过 程 中 应 遵循 变换 前 后 变量 关系 保持 不 变 的 原则 。 

自动 控制 系统 在 工作 过 程 中 ， 经 常会 受到 两 类 输入 信号 的 作用 ， 一 类 是 给 定 的 有 








用 输入 信号 r(t)， 另 一 类 则 是 阻碍 系统 进行 正常 工作 的 扰动 信号 mn(t)。 基 于 这 两 种 输 
入 信号 ， 可 得 典型 闭环 系统 的 各 种 传递 函数 : 开 环 传 递 函 数 Go(s)、r(t) 作 用 下 的 系统 
闭环 传递 函数 男 (y) 、m(L) 作 用 下 的 系统 闭环 传递 函数 ,(s)、r(t) 作 用 下 闭环 系统 的 
给 定 误差 传递 函数 盏 .(*) 、mz(t) 作 用 下 闭环 系统 的 扰动 误差 传递 函数 ,,(s)。 后 四 种 传 
递 函 数 的 表达 式 虽 然 各 不 相同 ， 但 其 分 母 却 完全 相同 ， 其 分 母 多 项 式 就 是 闭环 系统 的 特 
征 方程 式 。 

6. 信号 流 图 与 梅森 公式 

控制 系统 的 信号 流 图 与 结构 图 一 样 都 是 描述 系统 各 环节 之 间 信 号 传递 关系 的 数学 
图 形 。 利 用 梅森 公式 可 以 直接 求 出 任意 两 个 变量 之 间 的 传递 函数 ， 而 不 需要 进行 简化 。 
但 是 ,信号 流 图 只 适用 于 线性 系统 ,而 结构 图 不 仅 适 用 于 线性 系统 ， 还 可 用 于 非 线性 
系统 。 人 

梅森 公式 为 SA 


护林 章 知 识 架构 < 









站。 数学 模型 


| 比例 环节 
H 积分 环节 


概念 微分 环节 





H 传递 函数 上 





惯性 环节 


H - 阶 微分 环节 
H 振荡 环节 


典型 传递 函数 和 放生 



































智能 信息 处 理 技术 和 控制 科学 的 交融 与 结合 


20 世纪 70 年 代 ， 傅 京 孙 教授 提出 把 人 工 智 能 的 直觉 推理 方法 用 于 机 器 人 控制 和 学 
习 控制 系统 ， 并 将 智能 控制 概括 为 自动 控制 和 人 工 智能 的 结合 。 传 京 孙 、Glorioso 和 
Sardi 等 人 从 控制 理论 的 角度 总 结 了 人 工 智能 技术 与 自 适应 、 自 学 习 和 自 组 织 控制 的 关 
系 ， 正 式 提出 了 建立 智能 控制 理论 的 构想 。1967 年 ，Leondes 和 Mendel 首次 正式 使 用 
“智能 控制 ”一 词 。1985 年 8 月 在 美国 纽约 IEEE 召开 的 智能 控制 专题 讨论 会 ， 标 志 着 
智能 控制 作为 一 个 新 的 学 科 分 支 正式 被 控制 界 公认 。 智 能 控制 不 同 于 经 典 控 制 理论 和 
现代 控制 理论 的 处 理 方法 ， 它 研究 的 主要 目标 不 仅仅 是 被 控 对 象 ， 同 时 也 包含 控制 器 
本 身 。 控 制 器 不 再 是 单一 的 数学 模型 ,而 是 数学 oR 主 6 庆 
是 多 种 知识 混合 的 控制 系统 。 

智能 控制 系统 具有 许多 优点 : A 快 时 变 、 复杂 多 变量 和 环境 
扰动 等 ) 能 进行 有 效 的 全 局 控制 ， 并 具有 较 强 的 容错 能 力 ; 采用 定性 决策 和 定量 控制 相 
结合 的 多 模 态 组 合 控制 从 系统 的 功能 和 整体 优化 的 角度 来 分 析 和 综合 系统 ，; 采用 混 
合 模 型 和 混合 计算 ; 具有 学 习 和 联想 记忆 能 力 ， 对 外 界 环境 变化 及 不 确定 性 的 出 现 ， 
系统 具有 修正 或 重 构 自身 结构 和 参数 的 能 力 ; 系统 具有 组 织 协调 能 力 。 对 于 复杂 任务 
和 分 散 的 传 感 信息 ， 系统 具有 自 组 织 和 协调 能 力 ， We 

A 支 包括 ， 

.模糊 逻辑 控制 

和 而 大 多 数 工业 被 控 对 
象 是 具有 时 变 六 、 沸 线 这 等 特性 的 复杂 系统 对 这 样 的 系统 进行 控制 ,不 能 仅仅 依靠 建 
立 在 平衡 点 附近 的 局 部 线性 模型 ， 而 是 需要 加 入 一 些 与 工业 状况 有 关 的 人 的 控制 经 验 。 
这 种 经 验 通常 是 定性 的 或 定量 的 ， 模 糊 推理 控制 正 是 这 种 控制 经 验 的 表示 方法 ， 这 种 
方法 的 优点 是 不 需要 被 控 过 程 的 数学 模型 ， 因 而 可 省 去 传统 控制 方法 的 建 模 过 程 ， 但 
却 过 多 地 依赖 控制 经 验 。 此 外 ， 由 于 没有 被 控 对 象 的 模型 ， 在 投入 运行 之 前 很 难 进行 
稳定 性 、 稳 健 性 等 系统 分 析 。 近 年 来 ， 一些 研究 者 们 在 模糊 控制 模式 中 引入 了 模糊 模 
型 的 概念 ， 出 现 了 模糊 模型 。 

2. 模糊 预测 控制 

预测 控制 是 为 适应 复杂 工业 过 程控 制 而 提出 的 算法 . 它 突破 了 传统 控制 对 模型 的 束 
绪 ， 具 有 易于 建 模 、 鲁 棒 性 好 的 特点 ， 对 于 解决 大 灌 后 对 象 控 制 问题 是 一 条 有 效 的 途径 。 
模糊 建 模 是 非 线性 系统 建 模 的 一 个 重要 工具 .也 是 复杂 工业 过 程控 制 中 广泛 使 用 的 方法 。 

3. 神经 网 络 控制 

神经 网 络 控制 是 研究 和 利用 人 脑 的 某 些 结构 机 理 以 及 人 的 知识 和 经 验 实 现 对 系统 的 
控制 。 一 般 而 言 ， 神 经 网 络 控制 系统 的 智能 性 、 重 棒 性 均 较 好 ， 它 能 处 理 高 维 、 非 线性 、 
强 耦 合 和 不 定性 的 复杂 工业 生产 过 程 的 控制 问题 ， 显 示 了 神经 网 络 在 解决 高 度 非 线性 和 严 
重 不 确定 性 系统 的 控制 方面 具有 很 大 潜力 。 虽 然 神经 网 络 在 利用 系统 定量 数据 方面 有 较 强 
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的 学 习 能 力 ， 但 它 将 系统 控制 问题 看 成 是 “黑箱 ”的 映射 问题 ， 缺 乏 明确 的 物理 意义 ， 不 
易 把 控制 经 验 的 定性 知识 融入 控制 过 程 中 。 近 年 来 ， 在 神经 网 络 自 适应 控制 、 人 工 神经 网 
络 闪 函数 的 数字 设计 、 新 的 混合 神经 网 络 模型 等 方面 都 有 一 些 重 要 进展 ， 如 应 用 于 机 器 人 
操作 过 程 神经 控制 、 核 反应 堆 的 载重 操作 过 程 的 神经 控制 。 神 经 网 络 、 模 糊 推理 、 各 种 特 
殊 信 号 的 有 机 结合 ,还 导致 了 一 些 新 的 综合 神经 网 络 的 出 现 。 例 如 ， 小 波 神经 网 络 、 模 糊 
神经 网 络 和 混沌 神经 网 络 的 出 现 ， 为 智能 控制 领域 开 尽 了 新 的 研究 方向 。 

4. 基于 知识 的 分 层 控制 设计 

对 于 复杂 控制 对 象 ， 单 一 地 采用 传统 控制 不 能 获得 理想 的 系统 性 能 ， 这 时 需要 智 
能 的 控制 策略 。 分 层 控制 恰好 体现 了 这 一 思想 ， 其 底层 采用 传统 的 控制 方法 ， 高 层 采 
用 智能 策略 协调 底层 工作 ， 这 就 是 基于 知识 的 分 层 控制 设计 。 这 种 控制 设计 理论 已 经 


应 用 到 机 器 人 、 航 天 飞行 器 等 领域 中 。 从 
习 题 
2-1 选择 题 
(1) 在 自动 控制 理论 中 ， 数 学 楼 区区 形式 ， 属于 时 域 中 常用 的 数学 模型 是 ( 。 )。 
A. 微分 方程 。“B, 传递 函 败 。 。 C, 结构 图 D， 频 率 特性 
(2) 传递 函数 的 概念 适 甩 这 (>”) 系 统 。 ,3 分 > 
A, 线性 定常 、- “BX 非 线性 GO 线性 、 非 线性 D， 线 性 时 变 


2 控制 系统 的 结 构图 的 基本 元 你 包 打 





2 -3 a 

2 -4 振 萝 环 节 的 传递 函数 是 

2-5 传递 函数 是 在 零 初始 条 件 下 求 出 的 ， 请 解释 零 初始 条 件 的 含义 。 

2-6 设 有 一 个 由 弹簧 、 质 量 块 和 阻尼 器 构成 的 机 械 系统 ， 如 图 2. 43 所 示 ， 试 列 写 
(1) 为 输入 量 ， 位 移 y(t) 为 输出 量 的 运动 微分 方程 式 。 

2-7 写 出 图 2.44 所 示 无 源 电气 网 络 的 传递 函数 。 


ft 











M 广 -一 一 人 一 一 
MD) 
th ll ue 
下 名 后 
Cr oOo 
(a) (b) 
图 2.43 弹簧 、 质 量 块 和 图 2.44 题 2-7 的 无 源 电气 网 络 
阻尼 器 的 机 械 系统 


注 : 其 中 (a) 为 中 国 海洋 大 学 2007 年 硕士 研究 生 入 学 考试 试题 。 








2-8 已 知 系统 微分 方程 组 为 
XT1(t)=r(t)—ce(t) 
dzr1(1) 


+Kixi(t) 





Xt)=e 


X(t)=K,zx2(t) 
XT4(t)=zxs(t)—Ksc(t) 
dx;s(1) 
dt 
dc (1) 





=Ksr:(t) 


+c(t)=K,zx; (1) 





下 


dt 
式 中 ; r、T、 开 ，，…， 开 : 均 为 常数 。 试 建立 以 r(t) 为 输入 、c(t) 为 输出 的 系统 结构 图 ， 


并 求 系统 的 传递 函数 C(s)/R(s)。 信 
2-9 试 化 简 图 2. 45 所 示 系 统 的 结构 图 ， 并 求 出 相称 的 传递 函数 。 








“图 2.45 题 2-9 的 系统 结构 图 


i a NV ,OCD GOD 
2-10 人 人 全 信人 所 直系 信用 红 区 3 并 求 Re 和 NGC)* 





2.46 题 2-10 的 系统 结构 图 


2 -11 试用 两 种 方法 求 图 2. 47 所 示 系统 的 传递 画 数 全 。 


























2.47 题 2-11 的 系统 结构 图 








2-12 试用 梅森 公式 求 图 2. 48 所 示 系 统 的 传递 函数 。 


R(s) a 
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图 2.48 题 2-12 的 系统 信号 流 图 


2-13 画 出 图 2.49 所 示 系 统 结构 图 的 信号 流 图 ， 并 利用 梅森 公式 求 系统 的 传递 











图 2.49 题 2- 13 的 系统 结构 图 


2-14 试用 梅森 公式 求 图 \2》50 所 示 系 统 的 传递 国 数 。( 此 为 西安 理工 大 学 2004 硕士 
研究 生 入 学 考试 试题 。) 








图 2.50 题 2-14 的 系统 结构 图 


第 2 章 习 题 答案 


C(s) M(s) ECs) 
RG) NG) R(s)® 








2-15 系统 结构 图 如 图 2. 51 所 示 ， 试 求 (此 为 天 津 工 业 大 学 
2004 硕士 研究 生 入 学 考试 试题 。) 


R(s)_E(s), Ns) MI(s)| Cs) 

















图 2.51 题 2-15 的 系统 结构 图 








I es- 
第 避 章 
线性 系统 的 时 域 分 析 


"8 本 章 教学 目标 与 要 求 


@ 了 解 改善 系统 动态 性 能 及 其 提高 系统 控制 精度 的 措施 。 
掌握 一 阶 系统 的 数学 模型 和 阶 跃 响应 的 特点 ， 并 能 熟练 计算 其 性 能 指标 和 结构 





8 标 和 结构 参数 。 
。 正确 理解 稳定 性 、 时 域 性 能 指标 (z%、/, Ja 、e 等 )、 系 统 型 别 和 静态 误差 系 


数 等 概念 。 
@ 正确 理解 线性 
@ 正确 理解 稳 态 
条 件 。 


人 
sed 言 

计算 机 磁盘 是 怎么 把 数据 读 取出 来 的 ? 它 的 工作 原理 是 什么 呢 ?……: 在 第 2 章 中 
已 经 给 出 了 磁盘 读 取 系 统 的 结构 图 。 由 图 3.1 所 示 的 磁盘 驱动 器 结构 示意 图 可 知 ， 磁 
盘 驱 动 器 读 取 装 置 的 目标 是 将 磁头 准确 定位 ， 以 便 正确 读 取 磁道 上 的 信息 ， 此 时 需要 进 
行 精 确 控制 的 变量 是 安装 在 滑动 簧 片上 的 磁头 位 置 。 磁 盘旋 转速 度 在 1800 一 7200r/ min， 
磁头 在 磁盘 上 方 不 到 100nm 的 地 方 飞行 ,位 置 精度 指标 初步 定 为 lym， 而 且 磁 头 由 磁 
道 a 移动 到 磁道 b 的 时 间 小 于 50ms。 那 么 如 何 使 磁头 准确 定位 ? 多 长 时 间 能 到 达 预 定 
的 位 置 ( 同 时 应 满足 动态 性 能 指标 )? 需要 的 必要 条 件 是 什么 (保持 系统 稳定 )? 这 些 问 
题 就 是 本 章 要 研究 的 问题 。 下 面 将 逐步 分 析 磁 盘 读 取 系统 的 工作 原理 和 控制 方法 












转轴 磁头 滑 片 










Ds 
C/A 


‘a 
LE 


和 
图 3.1 下 二 
A\ 


第 2 章 计 论 了 建立 控制 系统 数学 模型 的 问题 条 统 数学 模型 一 旦 建立 就 可 以 用 几 
种 不 同 的 方法 对 控制 系统 进行 分 析 。 在 经 典 控 制 理论 中 有 时 坡 分 析 法 、 根 轨迹 分 析 法 
和 频 虐 分 析 法 。 本 章 主 要 研究 线性 控制 系统 性 能 的 时 城 分 析 法 。 
记忆 人 AS 





3:1 性 能 指标 


控制 系统 性 能 的 评价 分 为 动态 性 能 指标 和 稳 态 性 能 指标 两 类 。 系 统 的 动态 性 能 可 
以 通过 对 典型 输入 信号 的 响应 过 程 来 评价 %* 稳 态 性 能 指标 是 描述 系统 稳 态 性 能 的 一 种 
指标 。 


3. 1.1 典型 输入 信号 


一 般 来 说 ， 控 制 系统 的 外 加 输入 信号 具有 随机 人 性 而 且 往 往 无 法 预先 确定 ， 因 此 ， 在 
对 控制 系统 进行 性 能 分 析 时 ， 需 要 有 一 个 对 控制 系统 性 能 进行 比较 的 基准 ， 这 个 基准 就 
是 在 进行 性 能 分 析 时 ， 需 要 选择 若干 个 典型 的 输入 信号 。 

什么 样 的 信号 可 以 作为 典型 输入 信号 呢 ? 下 面 是 它 需 要 满足 的 几 个 条 件 : 

(1) 输入 信号 的 形式 应 尽 可 能 反映 系统 在 工作 过 程 中 所 受到 的 实际 输入 信号 ; 

(2) 输入 信号 在 形式 上 尽 可 能 简单 ， 以 便于 进行 系统 特性 分 析 ， 而 且 这 些 信 号 容易 在 
实验 室 获得 ， 以 便于 进行 实验 分 析 ; 

(3) 应 选取 能 使 系统 工作 在 最 不 利 情况 下 的 输入 信号 作为 典型 输入 。 

经 常用 来 评价 和 比较 控制 系统 性 能 的 典型 输入 测试 信号 有 : 阶 跃 函数 、 斜 坡 函 数 、 
加 速度 函数 、 脉 冲 函 数 和 正弦 函数 等 信号 ， 如 表 3- 1 所 列 。 


3. 1.2 动态 性 能 指标 





线性 运动 系统 在 零 初 始 条 件 和 单位 阶 跃 函数 作用 下 的 响应 称 为 单位 阶 跃 响应 。 划 
型 形状 如 图 3.2 所 示 ( 用 MATLAB 绘制 )， 阶 跃 响应 的 各 项 主要 动态 性 能 指标 均 示 于 
图 中 。 











莹 将 











表 3-1 典型 输入 信号 
































名 称 时 域 表达 式 复 域 表达 式 备 注 
单位 阶 牙 函数 10) (0) 1/s 
单位 斜坡 函数 t (1>0) 1/s? 
单位 加 速度 函数 ze (三 0) 1/s3 在 信号 与 系统 课程 中 介绍 得 较 详细 
单位 脉冲 (1) (120) 1 
正弦 函数 Asinwl Aw/(s2 十 o2) 
AD 
1.4 








0 2 4 6 


8 10 12 14 16 Ws 
有 时间/ 


图 3.2 表示 性 能 指标 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


回 Ae] 对 图 3. 2 的 说 明 : 


中 | (1) 延迟 时 间 t4: 响应 曲线 第 一 次 达到 稳 态 值 的 一 半 所 需 的 时 间 。 
(2) 上 升 时 间 +,: 响应 曲线 从 稳 态 值 的 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 。 对 于 有 振 
回 荡 的 系统 ， 也 可 将 其 定义 为 响应 从 零 第 一 次 上 升 到 稳 态 值 所 需 的 时 间 。 上 升 时 间 越 


短 ， 响 应 速度 越 快 。 
动画 【性 能 指标 】 (3) 峰值 时 间 4,: 响应 曲线 超过 其 稳 态 值 达到 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 。 
(4) 调节 时 间 t.: 指 响 应 到 达 并 保持 在 稳 态 值 士 5%% 或 士 2 中 内 所 需 的 时 间 ， 
(5) 超 调 量 a%: 指 响应 的 最 大 偏离 量 At ) 与 稳 态 值 N(c=) 的 差 同 稳 态 值 A(=) 之 比 ， 用 百分数 来 
表示 ， 即 





ww h(n)—h(o) 
SR 
(6) 振荡 次 数 y: 是 指 在 调节 时 间 ,内 ， h(t) 波动 的 次 数 。 
t: 或 +, 可 以 用 来 评价 系统 的 响应 速度 ; t. 是 同时 反映 响应 速度 和 阻尼 程度 的 综合 性 指标 。o% 可 以 
评价 系统 的 阻尼 程度 。 


x100% 











EE 
3. 1.3 稳 态 性 能 指标 


稳 态 误差 是 描述 系统 稳 态 性 能 的 一 种 性 能 指标 ， 如 果 在 稳 态 时 ， 系 统 的 输出 量 与 输 
和 人 量 不 能 完全 吻合 ， 就 认为 系统 有 稳 态 误 差 ， 这 个 误差 表示 系统 的 准确 度 。 稳 态 误差 是 
系统 控制 精度 或 抗 扰动 能 力 的 一 种 度量 。 

在 分 析 控 制 系统 时 ， 既 要 研究 系统 的 瞬 态 响应 (例如 达到 稳定 状态 所 需 的 时 间 )， 同 
时 也 要 研究 系统 的 稳 态 特性 ， 以 确定 对 输入 信号 跟踪 的 误差 大 小 。 


3.2 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 咏 应 


以 一 阶 微分 方程 作为 运动 方程 的 控制 系统 ， 称 为 一 阶 系统 。 在 工程 实践 中 ， 一 阶 系 
统 的 例子 很 多 。 有 些 高 阶 系统 的 特性 ， 也 可 以 用 一 阶 系统 前 特性 来 近似 。 

3.2.1 一 阶 系统 的 数学 模型 \ 

研究 图 3. 3 所 示 RC 电路 ， 其 运动 微分 方程 属于 二 














阶 系统 ， 由 下 式 描写 : , + + 
de (1) Tw 
J a tc(t)=n(fQ\ rD i) ec cn) 
式 中 ; c (4) 为 电路 输出 电压 ;2) 为 电路 输入 电压 3 _ 
本 二 RC 为 时 间 常 数 。 
图 3.3 RC 电路 
当 电 路 的 初始 条 件 为 零 时 ， 其 传递 函数 为 
Go)” 1 _ 
FS OR GE) ti 人 
3.2.2 ”一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 
单位 阶 跃 输入 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
r(t)=1(1), R(s)=1/s 
og ey i 1 
CC 
取 C(s) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 可 得 单位 阶 跃 响应 为 
c(t)=1—e-t (3-2) 
oot ce()=I-et 注意 : R(s) 的 极点 形成 系统 响应 的 稳 态 
1 








分 量 。 传 递 函数 的 极点 产生 系统 响应 的 瞬 态 
分 量 ， 这 一 结论 不 仅 适 用 于 一 阶 线性 定常 系 
六 苹 统 ， 而 且 也 适用 于 高 阶 线性 定常 系统 。 
人 响应 曲线 在 :一 0 时 的 斜率 为 1/T， 如 果 
| | 系统 的 时 间 常 数 恒 为 十， 则 只 要 1 二 3T 时 , 输 
47 出 c(z) 就 能 达到 其 终 值 ， 如 图 3.4 所 示 。 
由 于 c(z) 的 终 值 为 1， 因 而 系统 阶 跃 输 
图 3.4 一 阶 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 入 时 的 稳 态 误差 为 零 。 
S 








eh 








57 











3.3 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 嘛 应 


3.3.1 二 阶 系统 的 数学 模型 


当 系 统 输出 与 输入 之 间 的 特性 由 二 阶 微分 方程 描述 时 ， 称 为 二 阶 系统 。 

为 了 使 研究 的 结果 具有 普遍 意义 将 二 阶 系统 写成 标准 形式 

Gs) w? 

RO) satw,s Fo 

式 中 : w, 为 自然 频率 (或 无 阻尼 振荡 频率 ); & 为 阻尼 比 ( 相 对 阻尼 系数 ) 。 
标准 形式 的 二 阶 系统 结构 图 如 图 3.5 所 示 ， 二 阶 系统 的 动态 特性 ， 可 以 用 上 和 ww, 这 

两 个 参量 的 形式 加 以 描述 。 Kk 


(5)= 





(3.=33 


二 阶 系统 的 特征 方程 为 
于 十 2 和 5 十 wx 人 \ (I=4) 
特征 根 即 闭环 极点 为 ne 
= 一 wil (3-5) 


分 析 式 (3- 5) 和 图 3.6 可 知 ， 当 &<9 时 闭环 极点 是 两 个 正 实 部 的 根 ， 系 统 的 响应 
将 是 发 散 的 ; 当 0s 二 1 时 ,闭环 极点 为 共 思 复 根 ， 位 于 左 半 ; 平面 ， 这 时 的 系统 称 为 欠 
阻尼 系统 ; 当 二 1 时 ,闭环 极点 汶 两 个 相等 的 根 ， 这 时 的 系统 称 为 临界 阻尼 系统 ; 当 
#1 时 ,闭环 极点 是 两 个 不 相等 的 根 ， 这 时 的 系统 称 为 过 阻尼 系统 ; 当 6 一 0 时 ,闭环 极 
点 在 虚 轴 上 ， 瞬 态 响应 变 为 等 幅 振 荡 ， 这 时 的 系统 称 为 无 阻尼 系统 。 

下 面 就 取 不 同 值 下 的 系统 响应 加 以 讨论 。 








左 半 平面 6>0 5=0 右 半 平面 6&<0 


R(s) 








图 3.5 标准 形式 的 二 阶 系统 结构 图 图 3.6 二 阶 系统 的 极点 分 布 


3.3.2 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响 应 


1. 欠 阻 尼 (0 二 & 达 1) 
此 时 系统 的 极点 为 
512= ws tjv Wl—§ = tjwa 





性 


令 6 二 tw,， 称 为 衰减 系数 。 


令 wi 三 ww 一 ， 称 为 阻尼 振荡 频率 。 
R(s)=1/s, 南开 C3- 3) 得 


























CC)=B)RG) ws 
和 52 十 28uo.5 十 o2 5s 
1 sé， tw 
» a Cr Se 
So co 二 
因为 w du wa 
wie VI 
对 式 (3 -6) 取 拉 普 拉 斯 反 变换 ,得 单位 阶 跃 响应 为 
3 入 
h(t)=1—e 机 
A 
ho (3.=73 
式 中 ， 
(3-8) 








及 角 与 的 关系 ， 可 以 用 图 全 人 所 示 的 三 角形 来 表 未 。 
图 3.8 表明 图 3. 5 所 杀 的 二 阶 系统 在 单位 阶 路 函数 作用 下 ， 系 统 的 单位 阶 跃 响应 稳 态 
分 量 为 1， 不 存在 稳 态 答 置 误差 ， 归 态 分 量 六 阻 包 正 到 拓 荡 项 ， 其 振荡 频率 为 %,， 包 络 线 


1 十 ere"/VI 二 全 决定 收 剑 速度。 东 




















EE : 本 =- 
| 
TV ) 
- 600 800 1000 1200 1400 
图 3.7 8B 角 与 § 的 关系 图 3.8 二 阶 系统 在 不 同 5 值 的 瞬 态 响应 曲线 


另外 ,8 二 0 时 ， 可 求 得 
h()=1—coswt (1 全 0) (8 = 的 
如 图 3. 8 所 示 ， 这 是 一 条 平均 值 为 1 的 正 、 余 弦 形 式 的 等 幅 振 荡 曲 线 ， 其 振荡 频率 为 























和 给 统 6 人 析 | 


ws， 故 称 为 无 阻尼 振荡 频率 。w, 由 系统 本 身 的 结构 参数 决定 。 
2. 临界 阻尼 (8 二 1) 


3 


输入 函数 RR(s) 一 上，& 一 1， 由 式 (3 -3) 可 得 


wr» 下 -到 wn 1 
(show) 
对 上 式 求 拉 普 拉 斯 反 变换 得 
h(t)=1—e "wt—e "=]—e "(lt+w,t) (t 宕 0) 


另外 注意 到 








C(s) 











dh (+) r 
dt 人 
此 时 ,二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 是 稳 态 值 为 1 的 无 超 调 单调 上 升 过 程 。 
A 
3. 过 阻尼 (之 1) N= 
此 时 系统 的 特征 根 为 NN 


4 





=wite 






单位 阶 路 响应 为 


Wn 





“3-10) 











C(s) 





== is™ [十 ov (é—VR 

A . Sa i 本 xs 

5 ho 人 (一 ve 一 1) 和 ov 一 1) 

AS KA 

和 
2VS 1(s—ve 1) 
ro 

2Ve —1(¢+VE—1) 











Tis To (et ET) 


He 


2 (ee1) 2VET1 (ee) 





最 快 。 
`\ 
& | 切 本 上 由 si 决定 


图 3.9 二 阶 系统 的 实 极 点 度 快 。 








图 3. 10 给 出 了 & 二 0. 5，w, 分 别 等 
时 的 单位 阶 跃 响应 ,可 以 看 出 w, 大 时 系统 的 响应 速 





t= 11) 


如 图 3. 8 和 图 3.9 所 示 ， 离 虚 轴 远 的 极点 s。 
所 对 应 的 e*' 在 响应 过 程 中 衰减 得 快 ， 响 应 基本 上 
由 离 虚 轴 近 的 极点 s; 决定 ,而且 越 大 ,系统 响 
应 的 速度 越 慢 。&==1 和 >1 的 单位 阶 跃 响 应 都 是 
单调 上 升 的 ,其 中 w, 相同 时 ,$= 二 1 的 响应 速度 


1 和 1.414 





已 二 肝 到 的 单位 MBK 咯 应 ， 


System:y2 System:yl 













































Peak amplitude: 1.16 Peak amplitude: 1.16 
Overshoot(%): 16.3 Overshoot(%): 16.3 
At time(sec): 2.58 Attime(sec): 3.64 J 
System:y1 
_ Settling Time(sec): 8.08 
1 上 污 == TREE 和 | 
” System:y2 
Settling Time(sec): 5.71 
0.8r 1 1 2 | 
六 | | 
怪 
0.6 上 P| 
0.4 
02 | 
0 CAO—~ 
0 2 4 NA 8 10 12 
"XK 时 间 js 


图 3. 10 二 阶 系 统 在 不 同 w， 值 的 瞬 态 响应 曲线 (5 相同 ) 


绘图 所 需 的 MATLAB 理应 站 下 


yl=tf (1,[1 1 1)); 8 WEG, 以 1. 4142]); soe y2) 
.3.3 二 阶 系 统 阶 基 用 应 的 性 能 指标 > 


在 欠 阻 居 情 况 下 ， 以 下 所 述 的 性 能 指 际 ， 将 定量 地 描述 系统 瞬 态 响应 的 性 能 。 

在 控制 工程 中 ,除了 那些 不 容许 产生 振荡 响应 的 系统 外 ,通常 都 希望 控制 系统 具有 
适度 的 阻尼 、 快 速 的 响应 速度 和 较 短 的 调节 时 间 。 二 阶 系统 的 动态 性 能 指标 ， 有 的 可 用 & 
和 w, 精 确 表 示 ， 如 zt,、t,、o%; 有 的 很 难 用 和 ww 精确 表示 ,如 to、t. 等 ， 对 此 可 采用 
近似 算法 。 

1. tu 延 时 时 间 


























在 式 (3-7) 中 , h()==1 一 e "sin(wat+B) 〈t 之 0) 


1 
VF 


VI—& a 
令 用 (14)==0.5, B=arctan a arccoss， 可 得 











1 1 2sin(V1 一 皇 wutd 十 arccosE) 
n 
[3 /1 一 名 
在 较 大 的 值 范围 内 ,近似 有 
1 十 0. 66 十 0. 28° 


< (3-12) 


Wn 





Wnta 











| 


当 0 二 é 二 1 时, 亦 可 用 


0.78 
PE 3 (3-13) 


wn 
2 上升 时 间 纪 
在 式 (3-7) 中 ， 令 站 (it,) 一 1， 可 得 
1 
TF 
watrt+B=n 


= 





e isin(wat:+tB)=0 


ts (3 一 147) 


所 以 当 一 定 ， 即 8 一 定时 ， 则 ws 人 ( 增 大 )-~( 将 导致 ;中 ( 城 小 )， 响 应 速度 变 快 。 
3. 峰值 时 间 届 人 AN 
对 式 (3 -7) 求 导 ， 并 令 其 为 零 ， 可 得 ;站 厂 


we UN 
Sune sin(wat +B) —wde eostwut +B)=0 






由 图 3.7 可 知 

: 多 TY tanp8 3 

所 以 wut, 二 0，x， 2 “…， 根 据 峰值 时 间 定 义 、 
> 入 VS 

< tl17, (3-15) 


一 一 二 一 
” ou wu 2 


应 取 dt 一 fy 故 


2 2r 

中 ，T, = 一 = 一 一 一 荡 冉 

其 wr i 

当 & 一定 时，w。,。 人 (闭环 极点 离 负 实 轴 的 距离 变 远 ) 王 1, 9 。 
4. 超 调 量 o% 


超 调 量 在 峰值 时 间 发 生 ， 故 h (4,) 即 为 最 大 输出 ， 由 式 (3 -7) 得 





ji ) 一 1 一 





一 ee sin(wats +p) 
1 一 外 
sin(r 十 B) 王 一 sin8 一 一 V1 一 香 
下 (ti ) 一 1 十 ee 人 
or__ ht)—h(oo 
o% h(oo) 
图 3. 11 所 示 为 阻尼 比 与 超 调 量 o% 之 间 的 关系 曲线 ， 可 以 看 出 超 调 量 o% 只 是 & 的 
函数 ,与 其 他 量 无 关 。 所 以 已 知 阻尼 比 & 就 可 以 确定 出 超 调 量 o%， 而且 阻 尼 比 & 越 小 超 
调 量 o% 越 大 。 
当 &==0.4~0.8 时 , o%= 二 25.4%~~1.5%, 一 般 设 计 系 统 时 选择 & 在 这 个 范围 。 


EE 


X100% 二 ee- (3—16) 
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X100%=e- 
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0 01 02 03 04 05 06 0708N09 1 


阻尼 t AQ 
3. 11 阻尼 比 5 与 超 调 量 o% 的 关系 





当 &==0.707 时 ， 称 为 二 阶 工 程 最 佳 以 
5. 调节 时 间 zs 的 计算 
在 式 (3 -7) 中 有 








B=arctan 二 arccosé 


§ 


令 A 表示 实际 易 应 与 稳 态 输出 之 间 的 误差 ， 则 一 般 来 用 近似 公式 计算 1, 的 值 。 当 
& 过 0. 8 时 ， 选 取 误 差 带 为 


3 二 
t, (A=0.05) a 
Pe (A=0. 02) 
6 振荡 次 数 
振荡 次 数 是 指 在 调节 时 间 4. 内 ，C(1) 波 动 的 次 数 。 根 据 这 一 定义 可 得 振荡 次 数 为 
全 全 全 (3-18) 





HT Zrfwa 2 
式 中 : Ts 为 阻尼 振荡 的 周期 时 间 。 
通过 以 上 的 讨论 ， 可 以 得 出 二 阶 系统 特征 参数 & 和 w, 与 暂 态 性 能 指标 之 间 的 关系 如 下 : 
(1) 阻尼 比 $ 是 二 阶 系统 的 一 个 重要 参数 ,由 4 值 的 大 小 可 以 间接 判断 一 个 二 阶 系统 
的 暂 态 品 质 。 在 宇 1 时 ， 暂 态 特 性 为 单调 变化 曲线 ,没有 超 调 量 和 振荡 。s$ 越 大 ， 调节 
时 间 较 长 ， 系 统 反 应 迟缓 。 在 w, 相同 的 情况 下 ,二 1 时 的 调节 时 间 最 小 。 当 二 0 时， 
输出 量 作 等 幅 振荡 或 发 散 振荡 ， 系 统 不 能 稳定 工作 。 
(2) 一 般 情况 下 ,系统 在 欠 阻 尼 (0 二 二 1) 情 况 下 工作 。 但 是 过 小 ， 则 超 调 量 大 ， 

















振荡 次 数 多 ,调节 时 间 长 ， 暂 态 特 性 品质 差 。 应 注意 到 最 大 超 调 量 只 和 阻尼 比 这 一 特征 
参数 有 关 。 因 此 ， 通 常 可 以 根据 允许 的 超 调 量 来 选择 阻尼 比 &。 

(3) 调节 时 间 与 系统 阻尼 比 和 自然 振荡 角 频 率 这 两 个 特征 参数 的 乘积 成 反比 。 在 阻尼 
比 $ 一 定时 ， 可 以 通过 改变 自然 振荡 角 频 率 w。 来 改变 暂 态 响 应 的 持续 时 间 。w, 越 大 ， 系 
统 的 调节 时 间 越 短 。 

(4) 为 了 限制 超 调 量 ， 并 使 调节 时 间 较 短 ， 阻 尼 比 一 般 应 为 0.4 一 0.8， 这 时 阶 路 响 
应 的 超 调 量 将 为 25%~1.5%。 

回 吉 [a] (5) 当 8 二 0.707 时 ， 称 为 二 阶 工程 最 佳 。 此 时 性 能 指标 为 
超 调 量 : c% 一 e X100%=4.3% 








上 升 时 间 : 4 二 一 =4.7T 


微 课 【二 阶 系统 欠 阻 尼 】 调节 时 间 : 4.(2%) 二 8.43T( 用 近似 公式 求 得 为 8T) 
1.(5%) 二 4.14T( 用 近似 公式 求 得 为 6T) 


3.3.4 二 阶 系统 的 动态 校正 


在 改善 二 阶 系统 性 能 的 方法 中 ,比例 -微分 控制 和 测速 反馈 控制 是 常用 的 方法 。 下 面 
以 一 个 典型 的 系统 为 例 , 来 说 明 为 什么 要 对 
系统 进行 校正 。 

一 个 积 分 环节 和 惯性 环节 相 串 联 的 系统 
结构 图 如 图 3. 12 所 示 ， 其 开 环 传递 函数 为 





3. 12 积分 和 惯性 环节 串联 的 系统 结构 图 


一 
CC 
闭环 传递 函数 为 
i (3 -19) 


1+G(s) Ta,s:+s+K 
二 阶 系统 的 标准 形式 为 


Wn 
DT Ta For SE 
对 比 式 (3 -19) 和 式 (3 -20) 的 系数 得 
= Is (3=.213 
NT, 
2 i 
$ TuK CD 





假设 系统 处 于 欠 阻 尼 状 态 ， 知 道 其 超 调 量 4% 一。-7E= ， 调 节 时 间 (一 已-。 控 制 系 


统 设计 的 目的 是 稳 、 准 、 快 。 所 以 如 果 要 求 系统 反应 快 ， 显然 要 求 o% 小 且 & 大 ， 因 为 
TT, 一 定时 (对 特定 的 系统 ) 要 求 玉 应 当 小 [由 式 (3 -22) 得 知 ]。 同 样 ， 如 果 要 求 系统 反应 
快 ， 则 六 若 小 ws 就 要 大 ， 因 而 要 求 KK 应 当 大 [由 式 (3-17) 得 知 ]， 从 这 个 例子 可 以 看 出 
各 项 指标 的 要 求 之 间 是 矛盾 的 。 

















如 果 要 求 稳 态 误差 小 ， 便 希望 K 大 。 二 阶 系统 只 要 玉 >>0， 系统 就 是 稳定 的 ， 但 系 
统 玉 过 大 容易 引起 系统 不 稳定 。 所 以 稳定 性 与 稳 态 误差 的 要 求 也 是 矛盾 的 。 

这 样 就 要 采取 合理 折 中 方案 , 但 如 果 采 取 的 方案 仍 不 能 使 系统 满足 要 求 ， 就 必须 研 
究 其 他 控制 方式 ， 以 改善 系统 的 动态 性 能 和 稳 态 性 能 。 
下 面 介 绍 改善 系统 性 能 常用 的 两 种 方法 : 比例 -微分 控制 和 测速 反馈 控制 。 
1. 比例 -微分 控制 
分 析 法 研究 PD 控制 (比例 -微分 控制 ): 对 系统 性 能 的 影响 ， 由 图 3. 13 可 得 相应 的 


开 环 传递 函数 为 
co 束 下 


R(s) 
回 


图 3.13 PD 控制 系统 微 课 【 比 例 微分 校正 】 









































Wn 
(TotNo: ae‘Tustl) 


G(s)= stst IE,) ss(s/2éw,+1) 





= K 即 是 系统 的 开 环 增益 ， 并 与 m, ;发 有 关 。 











闭环 传递 函数 为 
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DES ui Te 人 (+ 元) 
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式 中 To 一 26 6 一 人 一 下 

这 种 控制 方法 ， 工 业 上 称 为 PD 控制 ,由 于 PD 控制 相当 于 给 系统 增加 了 一 个 闭环 零 
点 ， == 元 ， 故 比例 -微分 控制 的 二 阶 系统 称 为 有 零点 的 二 阶 系统 。 显 然 它 与 典型 二 阶 系 
统 是 不 同 的 ， 理 论 上 求解 这 类 系统 性 能 指标 的 方法 可 以 参考 其 他 参考 文献 ， 本 书 用 一 个 
例子 给 出 在 Simulink 环境 中 建立 仿真 结构 图 ， 仿 真 后 得 到 响应 曲线 的 方法 。 

对 于 比例 -微分 控制 可 以 得 到 以 下 结论 

(1) 比例 -微分 控制 可 以 不 改变 自然 频率 ws ， 但 可 增 大 系统 的 阻尼 比 。 


Les 可 通过 适当 选择 微分 时 间 常 数 Ti 来 改变 5 阻尼 的 大 小 。 

















局 一 6 十 名 一 6 十 
(2) 有 一 党， 由 于 $ 和 w, 均 与 K 有 关 ， 所 以 可 适当 选择 开 环 增益 ， 以 使 系统 在 斜坡 
输入 时 的 稳 态 误差 减 小 ， 在 单位 阶 跃 输入 时 有 满意 的 动态 性 能 (快速 反应 ， 较 小 的 超 调 ) 。 








SS 3 齐 和 统 的 时 

(3) 适用 范围 : 微分 时 对 噪声 有 放大 作用 (高 频 噪声 ) 。 输 入 噪声 放大 时 ， 则 不 宜 采 用 。 

在 Simulink 仿真 环境 中 ， 对 典型 二 阶 系统 和 其 加 入 比例 -微分 控制 的 系统 进行 仿真 分 
析 ， 下 面 比较 一 下 ， 看 一 看 会 出 现 什么 现象 。 


【 例 3. 1】 单位 负 反 僻 二 阶 系统 的 开 环 传递 函数 为 G0) 二 -7， 在 Simulink 环 


境 中 建立 的 仿真 结构 图 如 图 3. 14 的 上 半 部 分 所 示 。 将 此 二 阶 系统 加 入 比例 -微分 控制 后 的 
系统 仿真 结构 图 如 图 3. 14 的 下 半 部 分 所 示 。 取 Tu 分 别 为 0.5 和 1 时 得 到 仿真 曲线 如 
图 3.15 和 图 3. 16 所 示 。 由 此 可 以 看 出 ， 系统 的 超 调 量 减少 甚至 没有 超 调 量 ， 调 节 时 间 
会 减少 很 多 。 所 以 适当 的 选择 T 以 改善 系统 动态 特性 的 效果 是 很 明显 的 。 因 而 对 带 有 比 
例 -微分 的 二 阶 系统 ， 可 以 通过 改变 微分 时 间 常 数 来 改善 系统 动态 性 能 ， 但 须 注意 比例 - 微 
分 控制 不 影响 系统 的 稳 态 性 能 。 
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图 3.15 Ts=0.5 的 响应 曲线 图 3.16 Ts。=1 的 响应 曲线 
































比例 -微分 (PD) 控 制 同样 也 适用 于 高 阶 系统 ， 在 第 6 章 中 还 将 用 频 域 法 来 分 析 PD 控 
制 对 系统 响应 所 起 的 作用 。 




















2. 测速 反馈 控制 

输出 量 的 导数 同样 可 以 用 来 改善 系统 的 性 能 。 通 过 将 输出 的 速 
度 信号 反馈 到 系统 的 输入 端 ， 并 与 误差 信号 比较 ， 其 效果 与 比例 - 
微分 控制 相似 ， 可 以 增 大 系统 阻尼 ,改善 系统 的 动态 特性 。 

如 果 系 统 的 输出 量 是 机 械 位 移 、 如 角 位 移 ， 则 可 以 采用 测速 微 课 【测速 反馈 
发 电机 将 角 位 移 变换 为 正比 于 角速度 的 电压 ， 从 而 获得 输出 速度 反馈 。 图 3. 17 所 示 为 
采用 测速 反馈 发 电机 反馈 的 二 阶 系统 结构 图 ， 其 中 开 , 为 与 测速 发 电机 输出 斜率 有 关 的 
测速 反馈 系数 ， 单 位 为 V/Cr/min) 。 
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图 3.17 测速 反馈 控制 的 二 阶 系统 


由 图 3. 17 可 得 系统 的 开 环 传递 函数 为 


a 








Wn 
SG 十 28os) wn 
G(s) 7 2 
wy $2éw, two! KR,)s 


1 


I wn 
Cs/2éw, HOIK ,+1) " 2é0, TwiK, 





此 时 开 环 增益 为 K = 由 此 可 看 出 引入 K, 会 降低 ， 即 测速 反馈 会 降低 


系统 的 开 环 增益 。 
相应 的 闭环 传递 函数 与 式 (3- 3) 对比 系数 可 得 
G(s) ws 
1+G(s) s+(2éw, Kw )sto: 








TB(s) 


令 28.0,—260s Koi, NG.=6+ Kw 


可 以 看 出 : 引入 K, 可 使 增 大 ， 达 到 改善 系统 性 能 指标 的 目的 。 

测速 反馈 与 PD 控制 相 比 有 如 下 特点 : 

(1) 测速 反馈 会 降低 系统 的 开 环 增益 ， 从 而 加 大 系统 在 斜坡 输入 时 的 稳 态 误差 。 因 为 
K | 一 es( 稳 态 误差 ) 人 。 

(2) 测速 反馈 不 影响 系统 的 自然 频率 ， 即 w, 不 变 。 


(3) 两 着 均 可 增 大 系统 的 阻尼 比 ，6 一 上 二 二 Ko, 与 名 一 6 寺 Tios(PD 控制 ) 形 式 相同 。 























(4) 测速 反馈 不 形成 闭环 零点 ， 因 此 K. 二 Ts 时 ,测速 反馈 与 比例 -微分 控制 对 系统 动 
态 性 能 的 改善 程度 是 不 相同 的 。 
(5) 设计 时 ， 可 适当 增加 原 系统 的 开 环 增益 ， 以 减 小 稳 态 误差 。 


3.4 高 阶 系统 的 时 域 嘛 应 


在 控制 工程 中 ， 几 乎 所 有 的 控制 系统 都 是 高 阶 系统 ， 即 用 高 阶 微分 方程 描述 的 系统 。 对 于 
不 能 用 一 、 二 阶 系统 近似 的 高 阶 系统 来 说 ， 其 性 能 指标 的 确定 是 比较 复杂 的 。 工程 上 常 采用 闭 
环 主导 极点 的 概念 对 高 阶 系统 进行 近似 分 析 ， 或 直接 应 用 MATLAB 软件 进行 高 阶 系统 的 分 析 。 

设 高 阶 系统 闭环 传递 函数 的 一 般 形式 为 

Cls) bos"+Tbis™ 1 十 … 十 5 -15 十 5。 

RGs) 5 十 as 十 … 十 avis 十 ay 

将 式 (3 -23) 的 分 子 与 分 母 进 行 因 式 分 解 ， 可 得 AS 

Cls)_K(s+2Z) (Cs+22)%(s +B Ms) 

R(s) (5 十 P)(s 十 P:)…(sxKRNV D(s) 

式 中 : 一 Zi(i 二 1，2,…，m) 为 闭环 传递 函数 零点 ; 一 Pi O 一 1，2，…，n) 为 闭环 传 
递 函数 极点 。 

令 系 统 所 有 的 零点 、 极 点 互 不 相同 旧 其 极点 有 实数 极点 和 复数 极点 ， 零 点 则 均 为 
实数 零点 。C(s)/R(s) 的 分 子 与 分 母 多 项 式 均 为 实数 多 项 式 , 故 Z, 和 P, 只 可 能 是 实数 或 
共 思 复 数 。 设 系统 的 输入 信号 为 单位 阶 跃 函数 ， 即 及 (3)=1/s， 则 有 











{hem ) (3=23) 

















(nm) (3 -24) 


, K IDSA#Z,) 
《80) = 一 (3-25) 
:Tt Je 十 26kowus + wa) 


式 中 : n=gq 十 2r， 4 为 实数 极点 的 个 数 ， ;为 复数 极点 i 的 对 数 。 
将 式 (3 -25) 用 部 分 分 式 展开 ， 得 


A, Bis+C, 
(s + a 
C0) s 六 人 人 全 和 全- 
对 上 式 求 反 变 换 得 


CCG) = A, 十 >4, Em + Be et cos (wu VIi—e7 )t+ 




















(3-—27) 


Cr — Brérwr Etat 
sin(wi V1 一 总 )t (0) 
wr V1 一 各 


淖 直 (327) 可 樟 测 灿 下 弟 汉 、 

(1) 瞬 态 分 量 与 稳 态 分 量 : 高 阶 系统 时 域 响应 的 瞬 态 分 量 是 由 一 阶 系统 (惯性 环节 ) 和 二 
阶 系统 (振荡 环节 ) 的 响应 函数 组 成 。 传 递 函 数 极 点 所 对 应 的 拉 普 拉 斯 反 变换 为 系统 响应 的 瞬 
态 分 量 ; 输入 信号 (控制 信和 号) 极点 所 对 应 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 为 系统 响应 的 稳 态 分 量 。 

如 果 所 有 闭环 的 极点 均 具 有 负 实 部 ， 则 由 式 (3 - 27) 可 知 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 式 中 所 














系统 的 时 域 响应 








有 的 瞬 态 分 量 [指数 项 和 阻尼 正弦 (余弦 ) 项 ] 将 不 断 地 衰减 并 趋 于 零 ， 表 示 过 渡 结 束 后 ， 
系统 的 输出 量 仅 与 输入 量 有 关 。 

(2) 闭环 极点 的 作用 : 系统 瞬 态 分 量 的 形式 由 闭环 极点 的 性 质 所 决定 ， 而 系统 调整 时 
间 的 长 短 与 闭环 极点 负 实 部 绝对 值 的 大 小 有 关 。 

如 果 闭 环 极点 远离 虚 轴 ， 则 相应 的 瞬 态 分 量 就 衰减 得 快 ， 系统 的 调整 时 间 也 就 较 短 。 
如 果 闭 环 传递 函数 中 有 一 极点 距 坐标 原点 很 远 ， 则 该 极点 所 对 应 的 瞬 态 分 量 不 仅 持续 时 
间 很 短 ， 而 且 其 相应 的 幅 值 亦 较 小 ， 因 而 由 它 产生 的 瞬 态 分 量 可 忽略 不 计 。 

(3) 闭环 零点 的 作用 : 只 影响 系统 瞬 态 分 量 幅 值 的 大 小 和 符号 , 减 小 峰值 时 间 ， 使 系 
统 响应 速度 加 快 ， 超 调 量 增 大 。 表 明 闭 环 零点 会 减 小 系统 阻尼 ,并 且 离 虚 轴 越 近 ， 作 用 
越 明 显 ， 如 图 3. 18 和 图 3. 19 所 示 。 
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step 10s+1 





可 


Transfer Fen2 ransferFen3 








0.1stl 
stl 
Transfer Fcii4 Transter Fen5 
图 3.18 闭环 零点 在 不 同位 置 时 对 系统 性 能 的 影响 3.19 单位 阶 跃 响应 





(4) 如 果 闭 环 传递 丽 数 中 某 一 个 极点 与 某 一 个 零点 十 分 接近 ( 称 为 偶 极 子 )， 则 该 极点 
对 应 瞬 态 分 量 的 幅 值 很 小 ， 因 而 它 在 系统 响应 中 所 占 百分比 很 小 ,可 忽略 不 计 。 
主导 极点 ， 如 果 系统 中 有 一 个 极点 或 一 对 复数 极点 距 虚 轴 最 近 ， 国志 凤 回 
且 附 近 没有 闭环 零点 ， 而 其 他 闭环 极点 与 虚 轴 的 距离 部 比 该 极点 与 虚 。 完 3! 
轴 距 离 大 5 倍 以 上 ， 则 此 系统 的 响应 可 近似 地 视 为 由 这 个 (或 这 对 ) 极 
点 所 产生 。 这 是 由 于 这 种 极点 所 决定 的 瞬 态 分 量 不 仅 持续 时 间 最 长 。 国 
而 且 其 初始 幅 值 也 大 ， 充 分 体现 了 它 在 系统 响应 中 的 主导 作用 ， 故 称 “图 3 18 仿真 演示 
其 为 系统 的 主导 极点 。 高 阶 系统 的 主导 极点 通常 为 一 对 复数 极点 。 

设 闭 环 传递 函数 分 别 如 下 ， 比 较 下 面 两 个 系统 : 














$1(5)= 





1 
yl 
10 
ha OG et 
两 者 的 单位 阶 跃 响应 如 图 3. 20 所 示 。 可 以 去 掉 $3) 一 个 极点 一 10 后 即 是 加 (3)，g CS) 
只 保留 了 $,(s) 的 主导 极点 ,两 者 的 单位 阶 跃 响 应 基本 相同 。 
在 MATLAB 中 运行 程序 如 下 : 














yl=tf(1l,[111])， 
Y2=tf([10],[1 10]); 
yh=yl* y2; 

step(yl, yh) 
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图 3.20 主导 极点 的 作用 
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在 设计 高 阶 系 统 时 、 人 们 常 利用 主导 极点 这 个 概念 选择 系统 的 参数 ， 使 系统 具有 预 
导 极 点 从 而 把 一 个 高 阶 系统 近似 地 用 一 对 主导 极点 的 二 阶 系统 去 表征 。 









3.5 证 动 控制 系统 的 代数 稳定 判 据 


一 个 自动 控制 系统 正常 运行 的 首要 条 件 是 它 必须 是 稳定 的 。 反 馈 控 制 的 严重 缺点 是 
它们 容易 产生 振荡 ， 因 此 ， 判 别 系统 的 稳定 性 和 使 系统 处 于 稳定 的 工作 状态 是 自动 控制 
的 基本 课题 之 一 。 


3.5.1 稳定 的 概念 


所 谓 稳定 性 ， 是 指 系统 恢复 平衡 状态 的 一 种 能 力 。 若 系统 处 于 某 一 个 起 始 平衡 状态 ， 
由 于 扰动 的 作用 ， 偏 离 了 原来 的 平衡 状态 ， 当 扰动 消失 后 ， 经 过 足够 长 的 时 间 ， 系 统 恢 
复 到 原来 的 起 始 平衡 状态 ， 则 称 这 样 的 系统 是 稳定 的 ; 否则 ， 系 统 就 是 不 稳定 的 。 

线性 闭环 系统 的 稳定 性 可 以 根据 闭环 极点 在 * 平面 内 的 位 置 予 以 确定 。 从 前 述 高 阶 系 
统 分 析 中 可 知 ， 如 果 在 这 些 极点 中 有 任何 一 个 极点 位 于 * 右 半 平面 内 ， 则 随 着 时 间 的 增 
加 ， 该 极点 将 上 升 到 主导 地 位 ， 从 而 使 瞬 态 响应 呈现 为 单调 递增 的 过 程 , 或 者 呈现 为 振 
幅 逐 渐 增 大 的 振荡 过 程 。 这 表明 它 是 一 个 不 稳定 的 系统 。 这 类 系统 一 旦 被 启动 ， 其 输出 






































将 随时 间 而 增 大 。 因 为 实际 物理 系统 响应 不 能 无 限制 地 增加 ,如 果 这 类 系统 中 不 发 生 饱 
和 现象 ， 而 且 也 没有 设置 机 械 制 动 装置 那么 系统 最 终 将 遭 到 破坏 而 不 能 正常 工作 。 央 
此 ， 在 通常 的 线性 控制 系统 中 ,不 允许 闭环 极 5 右 半 平面 内 。 如 果 全 部 闭环 极点 均 
位 于 虚 轴 左边 ， 则 任何 瞬 态 响应 最 终 都 将 达到 平衡 状态 ， 这 表明 系统 是 稳定 的 。 当 闭环 
极点 位 于 虚 轴 上 时 ， 将 形成 等 幅 振 荡 过 程 ， 显 然 系统 最 终 不 能 完全 恢复 到 原平 衡 状 态 ， 
既 不 远离 ， 也 不 完全 趋 近 ， 这 时 系统 也 是 不 稳定 的 或 称 为 临界 稳定 的 。 


3. 5.2 线性 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 


线性 系统 是 否 稳定 ， 这 是 系统 本 身 的 一 种 属性 ， 仅 仅 取决 于 系统 的 结构 参数 ， 与 初 
始 条 件 和 外 作用 无 关 。 输 入 量 的 极点 只 影响 系统 解 中 的 稳 态 响 应 项 ， 不 影响 系统 的 稳 
寻 此 ， 线 性 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 闭环 系统 的 极点 全 部 位 于 * 左 半 平 面 内 。 

分 析 系 统 的 稳定 性 必须 解 出 系统 特征 方程 式 的 全 部 根 ， 再 依照 上 述 稳定 的 充分 必要 
条 件 ， 判 别 系 统 的 稳定 性 。 但 是 ， 对 于 高 阶 系 统 , 解 特征 方程 式 的 根 是 件 很 麻烦 的 事 。 
著名 的 劳 斯 判 据 则 提供 了 一 个 比较 简单 的 判 据 , 它 使 人 们 有 可 能 在 不 分 解 多 项 式 因 式 的 
情况 下 ， 就 能 够 确定 出 位 于 s 右 半 平面 内 闭环 极点 的 数目 。 

3.5.3 劳 斯 判 据 

劳 斯 判 据 是 一 种 代数 判 据 “ 它 不 但 能 提供 线性 定常 系统 稳定 性 的 
信息 ， 而 且 还 能 指出 在 * 平面 虚 轴 上 和 右 半 平 面 特征 根 的 个 数 。 

和 劳 斯 判 据 是 基于 系统 特征 方程 式 的 根 与 系数 的 关系 而 建立 的 。 微 课 【 劳 斯 判 据 】 

首先 将 系统 的 特征 方程 式 写成 如 下 标准 形式 

aos" 十 also 十 十 au-is 十 ou 一 0 (3-28) 
式 中 : uv 为 正 ( 如 果 原 方程 首 项 系数 为 负 ， 可 先 将 方程 两 端 同 乘 以 一 1) 。 

为 判断 系统 稳定 与 否 ， 将 系统 特征 方程 式 中 的 * 各 次 项 系数 排列 成 如 下 的 劳 斯 表 

(Routh Array， 即 劳 斯 矩阵 ) : 
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劳 斯 (Routh) 判 据 : 方程 式 (3 - 28) 的 全 部 根 都 在 ; 左 半 平面 的 充分 必要 条 件 是 劳 
斯 表 的 第 一 列 系 数 全 部 为 正 数 。 如 果 劳 斯 表 第 一 列 出 现 小 于 零 的 数值 ， 系 统 就 不 稳定 ， 
且 第 一 列 各 系数 符号 的 改变 次 数 ， 代 表 特 征 方程 (3- 28) 的 正 实 部 根 的 数目 。 
【 例 3.2】 系统 的 特征 方程 为 
25" 十 555 十 3%4 十 455 十 652 十 14* 十 7 污 0 
计算 其 劳 斯 表 中 各 元 的 值 ， 并 排列 成 下 表 : 

















s 3 _A6XY 
Ss 5 4 14 
54 7/5 2X5— 7 
区 18/7 并 \ 二 11 

s+ 115XK8- 
SAd589/115 

$y 7 


由 于 表 中 的 第 一 列 出 现 了 和 负数， 可 以 判定 系统 的 根 并 非 都 在 左 半 平 面 。 因 此 ， 该 系 
统 是 不 稳定 的 。 

又 由 表 中 第 一 列 系 数 符号 改变 两 次 ， 即 可 判定 系统 有 两 个 根 在 右 半 平 面 。 事 实 上 系统 的 
根 是 一 2. 182， 一 0.599， 一 0. 691 士 jl1. 059 和 十 0. 832 士 j0. 992， 确 有 两 个 根 在 右 半 平 面 。 

在 应 用 劳 斯 判 据 时 ， 可 能 遇 到 如 下 的 特殊 情况 : 

(1) 劳 斯 表 中 第 一 列 出 现 零 。 如 果 劳 斯 表 中 第 一 列 中 出 现 零 。 那么 可 以 用 一 个 小 的 正 
数 e 代替 它 ， 而 继续 计算 其 余 各 元 。 

回 起 Ss[a] 【 例 3. 3〗 假设 某 系 统 的 闭环 特征 方程 为 
[| 54 十 5s3 十 10s: 十 205* 十 24 王 0 








EE 列 其 劳 斯 表 如 下 : 

国学 s+ 1 10 24 
微 课 【 劳 斯 判 据 SE 20 

两 种 特殊 情况 】 5 6 24 


5s &e (本 应 是 零 ) 


这 时 s 上 面 首 列 与 下 面 首 列 都 是 正 号 ， 表 明 系 统 有 一 对 纯 虚 根 存在 ， 实 际 上 该 系统 的 
根 是 一 2， 一 3 和 士 3j。 此 时 系统 处 于 临界 稳定 。 


如 果 e 上 面 首 列 与 下 面 首 列 符号 相反 ， 


零 , 则 表明 方程 有 一 些 大 小 相等 且 对 称 





F 原 点 的 根 ， 即 等 值 反 号 的 实 根 、 


Es 


则 认为 这 旦 





有 有 一 次 变 号 ， 
(2) 劳 斯 表 的 某 一 行 中 所 有 元 都 等 于 零 。 如 果 在 劳 斯 表 的 某 一 行 中 ， 


表明 系统 不 稳定 。 
所 有 元 都 等 于 
是 根 或 共 二 复 





pp 

















根 对 。 在 这 种 情况 下 ， 可 利用 全 零 行 的 上 一 行 各 元 构造 一 个 辅助 多 项 式 ( 称 为 辅助 方程 )， 
式 中 ; 均 为 偶 次 。 以 辅助 方程 的 导 函 数 的 系数 代替 劳 斯 表 中 的 这 个 全 零 行 ， 然 后 继续 计算 














下 去 。 这 些 大 小 相等 而 关于 原点 对 称 的 根 也 可 以 通过 求解 这 个 辅助 方程 得 出 。 
【 例 3. 4】 假设 某 系 统 的 特征 方程 为 
二 25 二 245*: 二 失语 一 255 一 50 二 0 
列 其 劳 斯 表 如 下 : 
5 1 24 一 25 
5s 2 48 一 50 
s 8( 原 0) 96( 原 0) K 
5 24 一 50 AQ 
st 112.7 “aN 加 
一 50 NSN- 
由 于 ;行为 全 零 行 ,于 是 由 s' 行 的 各 元 构成 辅助 多 项 式 为 
P (sd2NT48s:—50=0 
其 导 函 数 为 ee 
by 区 


用 时 函数 的 系数 8 和 9 和 代替 ，* 行 ， 相 应 的 元 可 继续 演算 下 去 。 
可 以 看 出 ， 在 新 得 到 的 劳 斯 的 第 一 列 有 一 次 变 号 ， 表 明 原 方程 有 一 个 正 实 根 。 另 


外 还 有 两 对 大 冰 相 等 而 关于 原点 对 称 的 根 
48s? 十 50 二 0,/ 得 到; i 
事实 上 原 方程 的 全 部 根 是 :三 士 1，* 一 士 5 

















遍 





另外 还 应 指出 ， 线 性 定常 系统 稳定 的 必要 条 件 是 特征 方程 的 所 有 系数 同 号 。 这 是 


， 可 以 通过 解 方程 P(s)=0 即 P(s)=2s' 十 


5j。 可 见 它们 各 是 一 对 大 小 相等 而 关于 原点 对 称 的 根 。 


， 一 2， 确 实 有 一 个 正 根 。 





因 











为 ， 若 系统 稳定 ,特征 方程 的 根 无 非 是 负 实 数 或 实 部 为 负 的 ,所 以 这 只 是 系统 稳定 的 必 


要 条 件 。 
但 是 对 于 一 阶 和 二 阶 系统 ， 特 征 方程 自 


3. 5.4 相对 稳定 性 和 稳定 裕 量 


应 用 代数 判 据 只 能 给 出 系统 是 稳定 还 
处 理 实际 问题 时 ， 只 判断 系统 是 否 稳定 是 
值 往往 是 近似 的 并且 有 的 参数 随 着 条 件 提 


为 了 考虑 这 些 因素 ,往往 希望 知道 系统 距 


稳定 裕 量 的 问题 。 


的 所 有 系数 同 号 则 是 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 。 


是 不 稳定 ， 即 只 解决 了 绝对 稳定 性 的 问题 。 在 
不 够 的 。 因 为 ， 对 于 实际 的 系统 ， 所 得 到 参数 
的 变化 而 变化 ， 这 样 就 给 得 到 的 结论 带 来 误差 。 


5 押 化 下 


离 稳定 边界 有 多 少 余 量 ， 这 就 是 相对 稳定 性 或 





如 果实 际 系统 希望 左 半 平面 上 的 根 距离 虚 轴 有 一 定 的 距离 ， 比 如 使 根 均 在 一 6 左 


侧 ， 对 比 可 会 


S 一 z 一 人 





位 第 3 章 ”线性 系统 的 时 域 分 析 





代 和 人 系统 特征 方程 式 ， 写 出 = 的 多 项 式 ， 然 后 用 代数 判 据 判 定 > 的 多 项 式 的 根 是 否 都 在 
新 的 虚 轴 的 左 侧 。 即 根 都 在 一 6 的 左边 。 

【 例 3.5】 检验 特征 方程 式 25 十 10s* 十 13s 十 4 二 0 是 否 有 根 在 s 右 半 平 面 ， 以 及 有 几 
个 根 在 ;二 一 1 垂 线 的 右边 。 

解 : 列 劳 斯 表 如 下 : 








” 2 13 
10 4 
到 
这 4 
由 劳 斯 判 据 可 知 该 系统 稳定 ， 所 有 特征 根 均 在 * 的 左 半 平面 。 


全 


令 ;二 > 一 1， 代 入 D(s) 得 出 关于 z 的 特征 方程 式 为 
D(s)=2z’+4z’—z—1=0 


列 其 劳 斯 表 如 下 : 
二 2 = 
[4 ! AS 
2 3 
2 
x Ei 


劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 符号 改变 一 次 \\ 表 示 系 统 有 一 个 根 存 = 右 半 平面 ， 也 就 是 有 一 个 根 
在 ;一 一 1 重 线 的 右边 ( 虚 轴 的 左边 ) 系统 的 稳定 裕 基 不 到 1 。 
关于 稳定 裕 量 第 6 章 站 将 详细 介绍 。 


3.6 稳 态 误差 


在 稳 态 条 件 下 输出 量 的 期 望 值 与 稳 态 值 之 间 存 在 的 误差 . 称 为 系统 稳 态 误差 。 稳 态 
误差 的 大 小 是 衡量 系统 稳 态 性 能 的 重要 指标 。 影 响 系统 稳 态 误差 的 因素 很 多 ， 如 系统 的 
结构 、 系 统 的 参数 以 及 输入 量 的 形式 等 。 必 须 指 出 的 是 ， 这 里 所 说 的 稳 态 误差 并 不 包括 

加 部 国 由 于 元 件 的 不 灵敏 区 、 零 点 漂移 、 老 化 等 原因 所 造成 的 永久 性 的 误差 。 
为 了 方便 分 析 ， 把 系统 的 稳 态 误差 分 为 扰动 稳 态 误差 和 给 定 稳 态 误 


























eH 差 。 扰 动 稳 态 误差 是 由 于 外 扰 而 引起 的 ， 常 用 这 一 误差 来 衡量 恒 值 系 统 
回 的 稳 态 品质 ， 因 为 对 于 恒 值 系统 ,给 定量 是 不 变 的 。 而 对 于 随 动 系统 ， 
微 课 【 稳 态 误差 】 给 定量 是 变化 的 ， 要 求 输出 量 以 一 定 的 精度 跟随 给 定量 的 变化 ， 因 此 给 


定 稳 态 误差 就 成 为 衡量 随 动 系统 稳 态 品质 的 指标 。 
3.6.1 稳 态 误差 的 定义 


对 于 图 3. 21 所 示 的 反馈 控制 系统 ， 常 用 的 误差 的 定义 有 两 种 : 从 输入 端 定义 和 从 输 
出 端 定义 。 下 面 分 别 讨论 。 








1. 输入 端 定义 


测量 值 ) 作 为 被 控 量 的 实际 值 ， 定 义 误差 为 
e(1)=r(1)-b(1) (3 -29) 
这 种 定义 下 的 误差 在 实际 系统 中 是 可 以 测量 的 。 
2. 输出 端 定义 
设 被 控 量 (输出 值 ) 的 希望 值 为 C, (1) [与 给 
定 信 号 x(t) 具 有 一 定 的 关系 ]， 被 控 量 的 实际 值 
为 C(t1)， 定义 误差 为 









El(s) 
下 BC) 









图 3.21 反馈 控制 系统 框图 


e’ (1)=c,(1)—ce(t) i 
这 种 定义 在 性 能 指标 中 经 党 使用， 但 在 实际 中 有 时 无 法 测量 > 因而 一 般 只 具有 数学 意义 。 
当 图 3. 21 中 反馈 为 单位 反馈 即 吾 (s*)=1 时 ， 土 述 两 种 定义 是 相同 的 。 

















下 面具 讨论 输入 端 定义 的 误差。 尔 广 
3. 稳 态 误差 的 分 析 WAN 三 
由 图 3. 21 可 得 (A 人 发 
RONFRG)—H(s)Cs) (3- 30) 
其 误差 传递 函数 为 Xs x 、 
A EG XN 
WR 入 赤 (GD 0 
a NS R(s) a 
~ BE()=0.08B WTF Go (3-32) 
NS e(1) ES. RG)] (3-33) 
由 终 值 定理 ， 沙 得 稳 态 误差 为 
sR(s) 








ews(00)=en=limsE(s)=1i (3 一 34) 


WITH(G)GG) 
满足 终 值 定理 公式 的 条 件 为 ，sE(s) 的 极点 均 位 于 s 左 半 平面 (包括 坐标 原点 ) 。 
式 (3-34) 表 明 ， 系 统 的 稳 态 误差 不 仅 与 开 环 传递 函数 G(s)H(s) 的 结构 有 关 ， 还 与 
输入 R(s) 的 形式 密切 相关 。 
由 式 (3 -34) 可 知 ， 对 于 一 个 给 定 的 稳定 系统 ， 当 输入 信号 形式 一 定时 ， 系 统 是 否 存 
在 稳 态 误差 就 取决 于 开 环 传递 函数 所 描述 的 系统 结构 。 因 此 ,按照 控制 系统 跟踪 不 同 输 
入 信号 的 能 力 来 进行 系统 分 类 是 必要 的 。 


3. 6.2 系统 类 型 
系统 开 环 传递 函数 可 以 表示 为 





K Tl 
GGJ)HG) 一 一 一 
s TcTrs+D 
5 


(nn 三 m) (3=35) 








式 中 : K 为 系统 的 开 环 增益 ( 开 环 放大 倍数 ); ti(i=1, 2,…, mm) 和 Tj(j 二 1, 2,…, nn) 
为 时 间 常 数 ; v 为 系统 中 所 含有 的 积分 环节 数 ( 开 环 系统 在 坐标 原点 的 重 极点 数 ) 。 

系统 常 按 开 环 传递 函数 中 含有 的 积分 环节 的 个 数 v 来 分 类 。 把 v= 二 0，1，2，… 的 系统 ， 
分 别称 为 0 型 、 型 、[ 型 系统 等 。 开 环 传递 函数 中 的 其 他 零 、 极 点 对 系统 的 类 型 无 影响 。 


3.6.3 稳 态 误差 计算 





























1. 阶 跃 信号 输入 
设 r(t)=R,==const， RG)= 旦 ， 利 用 式 (3 - 34) 可 得 
sRGs) R, R, . 
lim HGG) 1HiimH (GGG) TK, = 
令 
K,=limH (5)G(s) (3-37) 
定义 开 ， 为 静态 位 置 误差 系数 ， 其 值 为 
由 式 (3 -36) 可 知 
去 这 过 const( 党 数 ) Xu=0) 
ewTNi™ 
bo XL ty>1) 
如 果 要 求 对 于 阶 嘱 作用 下 市 存在 稳 态 误差， 则 六 须 选 用 工 型 及 工 型 以 上 的 系统 。 
2. 针 坡 答 入 信 各 站 *) 
SN 
设 r(1)==vol,， vo 二 const, RD) 一 忆 ， 由 式 (3 -34) 可 得 
wh 
we 
=lim ji 0 (3-38) 
Se nT Ge te ee limsH()G(s) 天， 
令 
5 4 
K.,=limsH(s)G(s)=lim=— (3 -39) 
定义 KK, 为 静态 速度 误差 系数 ,由 式 (3 -39) 可 得 
0 (v=0) 
K,=iK (v=1) 
co (v2) 
由 式 (3 -38) 可 得 
oo (v=0) 
= 这 (v=D) 
es K 
0 (v2) 
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通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ，0 型 系统 稳 态 时 不 能 跟踪 斜坡 输入 。 工 型 系统 稳 态 时 能 跟踪 
斜坡 输入 ， 但 存在 一 个 稳 态 位 置 误差 。 开 型 及 开 型 以 上 的 系统 ， 稳 态 时 能 准确 跟踪 斜坡 
输入 信号 ， 不 存在 位 置 误差 。 

3. 加 速度 输入 

设 r(OD) 一 于 ae， wu 一 const，RC) 一 至 ,由 式 (3 - 34) 可 得 


5 

















ao 
wee 
ew =limsE(s)=lim lim 一 a time (3-40) 
wd NE 
令 
K,=lims*G() HG)=lim KN (3-41) 
定义 KK, 为 系统 的 静态 加 速度 误差 系数 ， 由 式 (3 二) 可 得 
0 (v0W1) 
K, 一 14K NE27 
Sx >3) 
由 式 (3 -40) 可 得 AN’ 
~、 fee 三 (v=0, 1) 
ao NS 
1 Je 人 一 Konst 《D2) 
a 0 sw Kv>3) 


几 种 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 如 表 3 2 所 示 。 
NT 表 3-2 几 种 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 











输入 r()=R, rl) =vo0t r= 六 a 
Ro 

型 系 乡 了 
0 型 系统 1K 

型 Ee 
1 型 系统 0 K 

lL 系 2 
卫 型 系统 0 0 











3. 6.4 ”扰动 作用 下 的 稳 态 误差 


以 上 讨论 了 系统 在 参考 输入 作用 下 的 稳 态 误差 。 事 实 上 ， 控制 系统 除了 受到 参考 输 
入 的 作用 外 ,还 会 受到 来 自 系统 内 部 和 外 部 各 种 扰动 的 影响 。 例 如 负载 力矩 的 变化 、 放 
大 器 的 零点 漂移 、 电 网 电压 波动 和 环境 温度 的 变化 等 ， 这 些 都 会 引起 稳 态 误差 。 这 种 误 
差 称 为 扰动 稳 态 误差 ， 它 的 大 小 反映 了 系统 抗 干扰 能 力 的 强 弱 。 对 于 扰动 稳 态 误差 的 计 
算 ， 可 以 采用 上 述 对 参考 输入 的 方法 。 但 是 ， 由 于 参考 输入 和 扰动 输入 作用 于 系统 的 不 
同位 置 ， 因 而 系统 就 有 可 能 会 产生 在 某 种 形式 的 参考 输入 下 ， 其 稳 态 误差 为 零 ， 而 在 同 
一 形式 的 扰动 作用 下 ,系统 的 稳 态 误差 未 必 为 零 。 因 此 ,就 有 必要 研究 由 扰动 作用 引起 
的 稳 态 误差 和 系统 结构 的 关系 。 

人 @ 


















































考虑 图 3. 22 所 示 的 系统 ， 图 中 R(s ) 为 系统 的 参考 输入 ，N(s ) 为 系统 的 扰动 作用 。 
为 了 计算 由 扰动 引起 的 系统 稳 态 误差 假设 RG)=0， 则 输出 对 扰动 的 传递 函数 结构 图 如 
图 3. 23 所 示 。 





Ns) 


R(s) E(s) Cs) 
了 G(s) G ~ 








图 3. 22 控制 系统 





可 以 求 出 传递 函数 为 









































NGCXKs》 
My (DA) TFG GR (394 的 
XN GO)=G. (GAN 
由 扰动 产生 的 输出 为 一 De 
XX YG 
WN CR)=Mv NG GAN) (3 -43) 
系统 的 理想 输出 为 零 ， 故 该 非 单 位 反馈 系统 响应 扰动 的 输出 端 误差 信号 为 
机 Ga(s) 
E,W)=0-C,) = Tro HN) (3 -44) 
根据 终 值 定理 和 式 (3 - 44)， 求 得 在 扰动 作用 下 的 稳 态 误差 为 
人 
i ee (3.=45) 


a 


注意 : 式 (3-45) 是 输出 端 定义 的 误差 信号 。 
从 输入 端 定义 误差 ， 系 统 如 图 3. 22 所 示 ， 由 扰动 信号 n(z) 作 用 下 的 误差 函数 为 


G(s)H(s) 
Er TITGG)GA I HN ) 0 
稳 态 误差 为 
. Qt 
Bm =lims NG) (3 一 47) 








0 lt+tG(s)G(s)H(s) 
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由 以 上 可 知 ， 扰 动 信号 作用 下 产生 的 稳 态 误差 ec。 除了 与 扰动 信号 的 形式 有 关外 ， 还 
与 扰动 作用 点 之 前 (扰动 点 与 误差 点 之 间 ) 的 传递 函数 的 结构 及 参数 有 关 , 但 与 扰动 作用 
点 之 后 的 传递 函数 无 关 。 


A 天， ee 
【 例 3.6〗 系统 如 图 3.22 所 示 , 车 G1(s)=Ki， Gi() = rt’ HS)=1, 

















N(s) 二 1/s， 则 稳 态 误差 为 
[4 lims —G, (HOY N(s) 
_ 1+Gi(s)G,(s)H(s) K, 
扰动 作用 点 之 间 的 增益 KK; 越 大 ， 扰 动产 生 的 稳 态 误差 越 小 ， 而 稳 态 误差 与 扰动 作用 


点 之 后 的 增益 KK; 无 关 。 
【 例 3.7】 系统 如 图 3. 22 所 示 , 车 G(s)==K,/s， cx= 关 和， HGs)=1/s， 则 
扰动 信号 产生 的 稳 态 误差 
—G.()HON 


ims N(s)=0 
em lims TFG (GV) 


比较 上 述 两 例 可 以 看 出 ,扰动 信 号 作用 下 的 ,与 扰动 信号 作用 点 之 后 的 积分 环节 无 
而 与 误差 信号 到 扰动 点 之 间 的 前 向 通路 中 的 积分 环节 有 关 ， 要 想 消除 稳 态 误差 ， 应 
信号 到 扰动 点 之 间 的 前 向 通路 中 增加 积分 环节 。 

为 了 减 小 系统 的 给 定 稳 态 误差 或 扰动 稳 态 误差 洒 二 般 经 常 采用 的 方法 ， 是 提高 开 环 
传递 函数 中 的 串联 积分 环节 的 阶 次 vu， 或 增 大 系统 的 开 环 放大 系数 K。 但 是 wv 值 一 般 不 超 
过 2,K 值 也 不 能 任意 增 大 , 否则 系统 将 不 稳定 。 为 了 进一步 减 小 给 吴 差 或 扰动 稳 




















关 
在 误 













态 误 差 ， 可 以 采用 补偿 的 方法 ， 所 谓 补 偿 是 指 作 用 于 控制 对 象 的 控制 信号 中 ， 除 了 偏差 
信和 号外， 还 引入 与 扰动 或 给 定量 有 美的 补偿 信号 ， 以 提高 系统 的 控制 精度 ， 减 小 误差 。 





这 种 控制 称 为 复合 控制 或 前 馈 控制 ， 将 在 第 6 章 中 和 方法 。 





3.7 习题 精 解 及 MATLAB 工具 和 案例 分 析 


3.7. 1 习题 精 解 
【 例 3. 8〗 某 典 型 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 如 图 3. 24 所 示 。 试 确定 系统 的 闭环 传递 
函数 。 
解 : 此 时 系统 闭环 传递 函数 形式 应 为 
We 一 (3-48) 











由 阶 跃 响应 曲线 有 








h(oo0)=lims®B (sR(s)=lims®(s) . —=K6=2 
0 re s 
A 
B= 一 六 
”waVI 一 生 
/2.5—2 
oe%=e-"// TE 25% 
联 立 求解 得 
图 3.24 单位 阶 跃 响应 €=0. 404 
w= 
所 以 有 
ba KS 9 
ye 2X1.717 5 








$2X0404X1 7175 人 T1717 


, X 盖 
人 NS 





-1.39y 十 2. 95 





注意 : 二 阶 闭环 系统 的 标准 形式 是 式 (中 3)， 但 对 图 3. 24 所 示 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
形式 ， 因 为 稳 态 值 不 是 1， 故 应 设 为 二 洪 形 式 即 式 (3 -48)。 


AAS wn 
【评注 】 对 二 类 开放 二 多 Ta Ro 





共性 能 指标 与 ES、ow， 是 一 一 对 应 


， 已 知性 能 指标 可 以 求 出 6 各， 同 理 已 知 各 和 wi 也 可 以 得 到 性 能 指标 。 
【 例 3.9】 已 知 一 单位 反馈 控制 系统 如 图 3.25 所 示 ， 问 ， 


六 
20 
s(s+5)(s+10) 











图 3.25 单位 反馈 控制 系统 


(1) G(s) 二 1 时 ,闭环 系统 是 否 稳 定 ? 
(2) G08) 一 全 时 中 闭环 系统 稳定 的 条 件 是 什么 ? 


解 : (1) 闭环 特征 方程 为 
s(s+5)(s+10)+20=0 
5s 十 15s* 十 50s 十 20 二 0 








列 其 劳 斯 表 如 下 : 


名 iL 50 
15 20 
.WTS0=—200/16 

» 20 





第 一 列 均 为 正 值 ，s 全 部 位 于 左 半 平面 ， 故 该 系统 稳定 。 








【评注 】 对 于 三 阶 系统 ， 不 列 劳 斯 表 也 可 以 判断 稳定 性 ， 由 本 例 可 以 看 出 ， 
征 方程 的 各 项 系数 均 大 于 零 ， 且 中 间 两 项 大 于 两 边 两 项 的 乘积 ， 系 统 就 是 稳定 的 。 
(2) 开 环 传递 函数 为 








Gy Keats) 20 
5 s(5 十 5)(s 十 10) 
闭环 特征 方程 为 
sz(s 十 5)(s* 十 10) 十 20K (十 1) 一 0 
5 十 15ss 十 5052 十 20K ,5 十 20K ,一 0 
列 其 劳 斯 表 如 下 : 
st 1 50 20K, 
3 15 20K, 0 
于 (750—20K,)/15 /Kadr, 


(750—20K,)/15 * 20K,—15 + 40K\ 
ED 20 一 
5 20K, ~ 
欲 使 系统 稳定 ， 第 一 列 的 系数 必须 人 为 诗人 即 Kp>>0, 上 且 
750-<20RY>0>K,<37.5 
20K, [(750—20K,)/15 
oO 

















15 之 0 之 525 一 20 开 ,>0 


一 Ki 26: 和 
所 以 由 此 得 出 系统 稳定 的 条 件 为 0<KY <26 5。 
【 例 3. 10】 设 全 随 动 系统 如 图 3、 ah 不 寺 ， 要 求 系 统 的 超 调 量 为 0.2， 峰 值 时 间 4, == 

1s， 求 ， NS 
(1) 增益 并 和 速度 反馈 系数 r。 

(2) 根据 所 求 的 K 和 +t 值 ,计算 该 系统 的 上 升 时 间 t,、ts、ta。 
解 : (1) 由 





R(s) 





























得 
mn 人] 
= o ee 
2 60 图 3.26 随 动 系统 
+ (in 二 
ty ==1s 
wa 
wa=7x=3. 14rad/s 
可 3. 14 
ad 一 waV1 一 兰 ， 故 w。 a rad/s=3. 53rad/s 
系统 的 闭环 传递 函数 为 
故 可 得 Gs) = 2 











(sy rjsA 二 我 








因 2So, 王 1 十 Kr， 故 


2éw,—1 2X0.456X3.53 一 1 
K 12. 46 


(2) 系统 上 升 时 间 计 算 如 下 : 


7B 3.14—arccosé 3.14—1.097 
wa 3.14 3.14 A 


3.5 


Ke 总 ) 0. 456X3.53° 


-= 下)= 45 2.80s (A=0.02) 














0. 178 

















0. 65s 














2.178 (A=0.05) 





Su) 0.456X3.53 
1 一 1 十 0.7 sc 4 
【 例 3. 11] 和 位 反 作风 当 输 入 信号 分 别 为 (4) 二 


1() 和 wr(1) 二 1 时 ， 试 求 系统 的 稳 态 误差 。 





x 200 

(SP2) (s+10) 

解 : 首先 判断 系统 得 稳定 性 。 系 统 的 特征 方程 为 (5 十 2)(s 十 10) 十 200 二 0， 即 
十 128 十 20* 十 200 一 0， 由 劳 斯 判 据 可 知 ， 系 统 稳 冠 。 系 统 为 型 系统 ， 开 一 10。 
静态 位 置 误差 系数 5 MO 





Gols)= 






K,=limGo (s Mlime 


《~ 下 
NX =limsG,(s)=10 
ae a | 一 一 下 ~ 
当 输 入 信号 为 7 (1) 二 1(1) 时 ，e.、 ITR 0 
当 输 入 信号 为 C4) 二 4 时， 一直 一 亩 -0.1 


3.7.2 案例 分 析 及 MATLAB 应 用 


在 本 章 引 言 中 提 到 的 计算 机 磁盘 读 取 控 制 系统 ， 在 第 2 章 已 经 建立 了 它 的 数学 模型 。 
磁盘 驱动 器 必须 保证 磁头 的 精确 位 置 ， 并 减 小 参数 变化 和 外 部 振动 对 磁头 定位 造成 的 影 
响 。 作 用 在 磁盘 驱动 器 的 扰动 包括 物理 振动 、 磁 盘 转 轴 轴 承 的 磨损 和 摆动 ， 以 及 元 器 件 
老化 引起 的 参数 变化 等 。 图 1. 1 为 磁盘 驱动 系统 的 示意 图 ， 考虑 扰动 的 作用 并 根据 第 2 章 
中 表 2 -1 所 给 的 参数 ,可 得 到 如 图 3. 27 所 示 的 磁盘 驱动 器 磁头 控制 系统 的 结构 图 。 

现在 讨论 放大 器 增益 KK, 值 的 选取 对 系统 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 的 动态 响应 、 稳 态 误 
差 以 及 抑制 扰动 能 力 的 影响 。 

(1) 选取 KK, 值 ， 讨 论 系统 在 单位 阶 跃 信 号 作用 下 的 动态 响应 、 稳 态 误差 。 

设 N(s) 二 0, R(s)= 二 1/s， 误差 信 号 为 



























R(s) + S000 


C(s) 
s+1000 





>| G(s 

















图 3.27 磁盘 驱动 器 磁头 控制 系统 结构 图 
1 
DDT Ce 


所 以 








lime (1) =1i L = 
a | 二 天 .GCC 


表明 系统 在 单位 阶 跃 输入 作用 下 的 稳 态 跟踪 误差 为 零 ， 与 K, 无 关 。 

在 Simulink 仿真 环境 中 ,构造 仿真 结构 图 如 图 3,28 所 示 , 输入 r (1) 是 单位 阶 跃 信 
号 ， 扰 动 n(1) 二 0。k, 分 别 等 于 8 和 40 时 , 误差 阶 跃 响应 和 输出 阶 跃 响应 仿真 结果 如 
图 3. 29 和 图 3. 30 所 示 。 由 此 看 出 系统 对 单位 阶 路 输入 的 误差 为 零 ， 当 ,二 40 时 ， 单 位 
阶 跃 响 应 速度 明显 加 快 ， 当 , 再 增 大 时 响应 将 出 现 较 大 的 振荡 。 
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Scope 
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Gainl Transfer Fow Integrator Transfer Fonl 


图 3.28 仿真 结构 图 


EE 局 器 园 J 冒 回 园 


驴 问 沁 骨 兄 由 国王 日 印加 也 月 呈 的 园 园 日 


有 Se 





图 3. 29 ks=8 时 误差 阶 跃 响应 和 输出 阶 跃 响应 图 3. 30 k=40 时 误差 阶 跃 响应 和 输出 阶 跃 响应 


注 : 在 Simulink 仿真 环境 中 如 何 建立 仿真 结构 图 的 问题 ， 将 在 第 9 章 讲解 ， 亦 可 参考 其 他 相关 
书籍 





NS 3 章 和 统 的 时 
GQ :2 第 境 线性 系统 的 时 域 分 析 
(2) 当 R(s)==0，N(s) 二 1/s 时 ， 系 统 对 NGs) 的 输出 为 


Gs(s) Ks 
1+RK.G1(s)Gs(S) “ 


C(s)=— 
在 Simulink 环境 中 构造 仿真 结构 如 图 3. 31 所 示 ， 此 时 输入 r(t) 二 0， 扰动 n(t) 是 单 
位 阶 跃 信号 。 图 3. 32 所 示 为 ,二 100 时 系统 对 扰动 的 响应 曲线 ,表明 当 &, 较 大 时 可 以 减 
少 扰动 的 影响 , 但 k, 增 大 至 80 以 上 时 ,系统 的 单位 阶 跃 响应 会 出 现 较 大 的 振荡 ， 因 此 ， 
有 必要 研究 其 他 的 控制 方式 ， 以 使 系统 响应 能 够 满足 既 快 速 又 不 振荡 的 
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s+20 








Constant 








Transfer Fen Integrator YTransfer Fcnl 


图 3.31 k,=80 时 系统 对 扰动 的 仿真 模型 


Time offset 0 





图 3.32 k,=100 时 系统 对 扰动 的 响应 曲线 
(3) 为 使 矿 头 控制 系统 的 性 能 满足 设计 指标 要 求 ， 可 以 加 入 速度 反馈 传感器 ， 其 结构 
图 如 图 3. 33 所 示 ， 图 中 G1(s) 一 -Tj， 适 当选 择 放 大 顺和 速度 传感器 传递 系数 
的 数值 可 以 使 系统 的 性 能 得 到 改善 
速度 传感器 开关 闭合 时 ， 系 统 中 加 入 了 速度 反馈 ， 此 时 闭环 系统 的 传递 函数 为 
C(s) kGI(s)G(s) 
R(s) 1+k,G(s)G(s) (1+kis) 
5000k, 
5 十 1020s* 一 (2000 十 5000k。k1)s 十 5000k， 
于 是 该 闭环 系统 的 特征 方程 为 
5 十 1020s* 一 (2000 十 5000k,k1)s 十 5000k, 二 0 




















根据 劳 斯 判 据 ， 列 写 劳 斯 表 可 以 得 到 该 系统 稳定 时 应 满足 的 条 件 如 下 
1020(20000 十 5000k,k1 一 5000k,) 一 5000k, 之 0 
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图 3.33 带 速度 反馈 的 磁盘 驱动 读 取 系 统 结构 图 
;此 时 输入 r()==1, n(t)= 二 0, 上 





在 Simulink 中 构造 的 仿真 模型 如 图 3. 34 所 示 
100，A&i 王 0.035， 此 时 系统 响应 曲线 如 图 3. 35 所 示 》 _ 当 输入 r(t) 王 0，mz(t) 一 1 时 ， 系 台 
对 单位 扰动 的 响应 曲线 如 图 3. 36 所 示 。 由 此 可 以 得 到 满足 要 求 的 性 能 指标 如 表 3 - 3 所 列 


(误差 带 取 2%)。 后 面 还 将 针对 这 个 系统 进行 更 深入 的 讨论 。 
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图 3.36 ks 二 100，k, 二 0.035 时 系统 对 单位 扰动 的 响应 


图 3.35 ks。=100，k=0.035 时 系统 响应 








表 3-3 带 速度 反馈 的 磁盘 驱动 器 系统 的 性 能 指标 























性 能 指标 要 求 值 实际 值 
超 调 量 <5% 1% 
调节 时 间 一 250ms 180ms 
单位 扰动 最 大 响应 一 0.005 一 0.0021 
学 习 指 导 及 小 结 
1. 关于 时 域 分 析 


时 域 分 析 是 通过 直接 求解 系统 在 典型 输入 信号 作用 下 的 时 域 响应 来 分 析 系 统 的 性 能 
的 。 通 常 是 以 系统 阶 跃 响应 的 超 调 量 、 调 节 时 间 和 稳 态 误差 等 性 能 指标 来 评价 系统 性 能 
的 优 劣 。 
许多 自动 控制 系统 经 过 参数 整定 和 调试 ， 其 动态 特征 往往 近似 于 一 阶 系统 或 二 阶 系 
统 。 因 此 一 、 二 阶 系统 的 理论 分 析 结 果 ， 常 常 是 病 阶 系统 的 基础 。 
2. 系统 动态 性 能 指标 计算 这 
(1) 一 阶 系统 特 征 参 数 ( 时 间 常 数 TT)、 动 态 指 标 t, 之 间 的 关系 为 
t,=3T 
(2) 欠 阻 尼 二 阶 系 统 复 极点 位 置 的 表示 方法 及 其 
关系 如 图 3. 37- 所 示人 4 
(3) 了 解 侦 阻尼 二 阶 系统 特征 参数 (ws、#) 与 动 
态 指标 kt.yi 、c%%) 之 间 的 关系 。 
(4》 了 解 典型 二 阶 系统 其 动态 性 能 随 极点 位 置 变 
化 的 规律 。 
(5) 如 果 高 阶 系统 中 含有 一 对 闭环 主导 极点 ， 则 
图 3.37 欠 阻 尼 二 阶 系统 复 极点 位 置 该 系统 的 瞬 态 响应 就 可 以 近似 地 用 这 对 主导 极点 所 描 
述 的 二 阶 系统 来 表征 。 


j 
<----------- wu 





3. 稳定 性 问题 

1) 稳定 性 

若 系统 受 扰动 偏离 了 平衡 状态 ， 当 扰动 消除 后 系统 能 够 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ， 则 
称 该 系统 稳定 ， 反 之 称 系统 是 不 稳定 的 。 

2) 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 

系统 闭环 特征 方程 的 所 有 根 都 具有 负 的 实 部 或 所 有 闭环 特征 根 均 位 于 左 半 s 平面 。 

3) 代数 稳定 判 据 

必要 条 件 : 闭环 特征 多 项 式 各 项 系数 均 大 于 零 。 

劳 斯 判 据 : 由 系统 特征 方程 各 项 系数 列 写 劳 斯 表 ， 如 果 劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 全 部 为 
正 ， 则 该 系统 稳定 。 

如 果 表 中 第 一 列 元 素 出 现 小 于 零 的 数 ， 则 系统 不 稳定 ; 第 一 列 各 元 素 符号 改变 的 次 
数 ， 就 是 特征 方程 正 实 部 根 的 个 数 。 








市 章 知 识 架构 








4) 与 稳定 性 相关 的 几 个 问题 

系统 的 稳定 性 只 与 系统 自身 结构 参数 有 关 ， 与 初始 条 件 和 外 作用 的 幅 值 无 关 ， 系统 
的 稳定 性 只 取决 于 系统 的 特征 值 (极点 ) 而 与 系统 零点 无 关 。 

4. 稳 态 误差 计算 

1) 稳 态 误差 

稳 态 误差 是 系统 的 稳 态 指标 ， 是 对 系统 稳 态 控制 精度 的 度量 。 

2) 计算 稳 态 误差 的 一 般 方法 

(1) 判定 系统 的 稳定 性 (只 有 稳定 系统 求 e., 才 有 意义 )。 

(2) 按 误 差 定义 求 出 系统 误差 传递 函数 公式 ; 利用 终 值 定理 计算 稳 态 误差 (对 于 给 定 
输入 的 稳 态 误差 与 扰动 输入 的 稳 态 误差 应 县 加 )。 

3) 稳 态 误差 系数 法 

(1) 判定 系统 稳定 性 。 KN 

(2) 确定 系统 开 环 增益 KK 及 系统 型 别 ， 求 稳 态 误 莽 角 数 。 

(3) 利用 稳 坊 误差 系数 法 对 应 的 稳 态 误差 公式 弄 计 算 c。 的 值 。 

(注意 : 掌握 稳 态 误差 系数 法 的 适用 条 件 所 系统 必须 稳定 ; 误差 是 按 输 入 端 定义 的 ; 
输入 信号 不 能 有 其 他 的 前 向 通路 ; 只 能 用 于 计算 控制 输入 时 的 稳 态 误差 。) 

4) 与 稳 态 误差 相关 的 几 个 问题 《< 

(1) 稳 态 误差 不 仅 与 系统 自身 的 结构 参数 有 关 ， 还 与 输入 作用 的 大 小 、 形 式 、 作 用 点 有 关 。 

(2) 在 主 反 馈 点 到 干扰 作用 , 洛 之 间 的 前 向 通路 焉 锤 大 放大 倍数 、 增加 积分 环节 可 以 同 
时 减 小 (和 千 抗 (多 用 于 的 稳 态 误差。 从 六 须 凡 保证 系统 入 十 为 前 提 。 


中 稳定 性 定义 

一 -| 稳 ( 基 本 要 求 ) ~ 稳定 的 充分 必要 条 件 

| 劳 斯 判 据 

门 。 对 给 定 输入 的 稳 态 误差 

-对 扰动 输入 的 稳 态 误差 

门 一 阶 系统 的 时 域 分 析 

一 | 快 (动态 要 求 ) | 二 阶 系统 的 时 域 分 析 | 
高 阶 系统 的 时 域 分 析 
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稳定 性 理论 及 其 控制 理论 的 早期 发 展 


自动 控制 理论 是 随 着 自动 控制 技术 而 产生 和 发 展 的 ， 而 自动 控制 技术 则 是 人 类 长 
期 以 来 社会 活动 的 产物 ， 特 别 是 工业 生产 和 军事 活动 的 产物 。 

自动 控制 技术 最 初 产生 于 18 世纪 60 年 代 。 俄 国人 波 尔 祖 诺 夫 于 1765 年 发 明了 控 
制 锅炉 水 位 的 自动 装置 ， 用 浮 简 与 杠杆 操纵 蒸汽 锅炉 的 进 水 间 门 以 调节 锅炉 水 位 ; 英 
国人 瓦特 (J. Watt) 于 1768 年 发 明了 飞 球 调 速 器 ,利用 蒸汽 机 飞轮 带动 的 金属 飞 球 的 离 
心力 操纵 蒸汽 机 的 进 汽 闪 门 以 控制 蒸汽 机 的 转速 。 因 为 蒸汽 机 是 当时 工业 革命 的 重要 
原 动 机 ， 所 以 这 些 发 明 对 于 当时 的 社会 进步 产生 了 巨大 的 影响 。 有 人 估计 ，1868 年 时 
仅 英国 本 土 就 有 75000 台 采 用 瓦特 飞 球 调 速 器 的 蒸汽 机 在 运行 2 A 动 控制 技术 对 当时 工 
业 生产 的 作用 可 想 而 知 。 .<M | 

生产 的 发 展 与 社会 的 需求 总 是 推动 科学 的 进步 < 蒸汽 机 在 运行 中 普遍 并 频繁 
地 发 生 一 种 被 称 作 “ 猎 振 ”(hunting) 的 现象 就 是 藻 汽 机 的 转速 时 快 时 慢 ,， 发 生 周 期 
性 的 变化 。 今 天 人 们 知道 这 是 闭环 系统 不 稳定 的 结果 。 但 在 当年 ， 人 们 为 消灭 这 种 神 
秘 的 “ “ 猎 振 "， 致 力 于 长 期 摸索 改进 荐 汽机 的 制造 工艺 ， 如 减少 摩擦 等 ， 结 果 是 都 无 济 
于 事 。 而且， 当时 在 采用 恒 值 调 志 系统 的 天 文 望远镜 中 也 发 现 了 类 似 现象 。 正 是 这 些 问 
题 推 动 了 最 初 的 自动 控制 理论 的 产生 和 发 展 。 才 克 斯 书 (CMaxwell) 于 1868 年 首先 应 用 
天 体力 学 分 析 和 解释 “ 猫 振 扎 现象。 他 指出 ， 在 控制 系统 的 平衡 点 的 邻 域内 ， 运 动 可 以 用 
线性 微分 方程 描述 ， 由 此 可 以 根据 特征 方程 的 粮 的 位 置 判 断 系统 的 稳定 性 。 维 什 自 格拉 英 
基于 1876 一 1877 年 进 全 步 指 出 ， 由 于 工艺 进步 、 使 茹 汽机 的 机 械 摩 控 减 小 ， 飞 轮 尺 寸 缩 
小 (因而 系统 的 六 性 沽 小 )， 飞 球 加 重 (为 了 第 动 更 重 的 气门 )， 而 这 些 都 不 利于 闭环 系统 的 
稳定 性 。 他 还 提出 了 为 改进 系统 稳定 性 而 要 求 工程 参 才 遵守 的 一 套 规则 。1877 年 劳 斯 
(E.J. Routh) 提 出 了 稳定 性 的 一 种 代数 判 据 ，1895 年 赫 尔 维 英 (A. Hurwitz) 又 提出 了 另 一 
种 判 据 。 后 来 证 明 ， 这 两 种 稳定 性 代数 判 据 是 等 价 的 。1879 年 有 人 在 飞 球 调 速 器 中 
采用 液压 放大 机 构 ， 从 而 在 控制 系统 中 引入 了 积分 作用 ， 这样 就 减 小 了 静态 误差 。 稍 
后 又 有 人 在 鱼雷 的 深度 控制 系统 中 引入 了 微分 反馈 作用 以 改善 系统 的 阻尼 。 可 以 说 ， 
在 19 世纪 70 年 代 ， 比 例 、 积 分 和 微分 作用 在 控制 系统 中 都 已 经 存在 了 。 当 时 就 曾 有 人 
指出 ， 甚 至 生物 体内 的 调节 系统 ,其 机 理 也 是 与 物理 量 (速度 、 温 度 等 ) 的 控制 系统 一 
致 的 。1873 年 文献 中 开始 出 现 “servomechanism” (伺服 机 构 ) 一 词 。1912 年 ,瑞典 
科学 家 达 楞 (Dalen) 发 明了 用 于 灯塔 和 灯 标 的 自动 调节 器 .为 此 获得 了 诺 贝尔 奖 。 





习 题 
3-1 选择 是 


已 知 单位 负 反馈 闭环 系统 是 稳定 的 ， 其 开 环 传递 函数 为 GC) 一 一 G 士 2 


5 TsTD 系统 对 





单位 斜坡 的 稳 态 误差 为 ( ds 

A. 0.5 B. 1 

3-2 已 知 系统 脉冲 响应 为 

k(t)=0.0125e 

试 求 系统 闭环 传递 函数 @(s)。 

3-3 一 阶 系统 结构 图 如 图 3.38 所 示 。 要 求 系统 闭环 增益 Ks 二 2， 调节 时 间 t, 声 
0. 4s， 试 确定 参数 久 ;、K ,的 值 。 

3-4 设 二 阶 控制 系统 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 如 图 3. 39 所 示 。 如 果 该 系统 为 单位 反馈 
控制 系统 ， 试 确定 其 开 环 传递 函数 。 


图 3.39 题 3-4 图 





XA 
3-5 a 若 要 求 系统 单位 阶 跃 响应 无 超 
调 量 ， 且 调节 时 间 尽 可 能 组。 了 于 环 增益 天 访 怕 用 钥 ， 调节 时 间 7, 是 多 少 ? (提示 : 当 & 
二 1 时 ， 届时 间 站 75T， 特征 根 和 一 x 嫩 
> 


8=6 3/ 全 所 示 为 某 控制 系统 绪 攀 图 ， 试 选择 参数 KK! 和 K。， 使 系统 的 w, 二 6，& 二 1。 
RNG > 





图 3.40 题 3-5 图 图 3.41 题 3-6 图 


3-7 已 知 系 统 的 特征 方程 如 下 ， 试 判别 系统 的 稳定 性 ， 并 确定 在 右 半 s 平面 根 的 个 
数 及 纯 虚 根 : 

(1) D(s) 一 5 十 254 十 253 十 48: 十 11s 十 10 一 0 

(2) D(s) 一 5 十 3s4 十 125%3: 十 24s2 十 32* 十 48 一 0 

(3) D(s) 一 后 十 25 一 5 一 2 一 0 

(4) D(s) 一 5 十 25 十 2453 十 48s 一 25s 一 50 一 0 

3-8 对 于 图 3.42 所 示 系 统 ， 用 劳 斯 (Routh) 稳 定 判 据 确定 系统 稳定 时 的 & 取 值 范围 。 












































R(s) K(s+1) Hs) 
~ 
2 Sr4szt2st3) 


图 3.42 题 3-8 图 





3-9 设 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 


‘Gus 





《Cr 十 2 十 人 62 十 6s 十 25) 
试 确定 引起 闭环 系统 持续 振荡 时 的 & 值 和 相应 的 振荡 频率 w。 
3-10 已 知 一 系统 如 图 3.43 所 示 。 
(1) 试 求 使 系统 稳定 的 人 值 的 取 值 范围。 入 
(2) 若 要 求 闭环 系统 的 特征 根 都 位 于 一 一 1 的 直线 钨 尖 、 试 确定 上 的 取 值 范围 。 


kA 
sf(0.1s+1 JOaSSRN 让 一 





四 题 3- 10 图 
i 2 

3-11 某 控制 系统 的 杠 名 大， 44 所 示 ， 多 祝 证 鲁尼 比 4 一 0.7 和 响应 单位 斜坡 函 
数 的 稳 态 误差 为 ec. 一 0, 28% 斌 确 定 系统 参数 Kv 5 i 

3-12 系统 结 村 图 如 图 3. 45 所 示 。v 禹 知 索 统 单 位 阶 跃 响应 的 超 调 量 o% 一 16. 3%， 
峰值 时 间 t=13 > | S 

(1) 求 系统 的 开 环 传递 函数 G(s)。 

(2) 求 系统 的 闭环 传递 函数 B(s)。 

(3) 根据 已 知 的 性 能 指标 c% 、 如 确定 系统 参数 开 及 r。 

(4) 计算 等 速 输入 r(t) 二 1.51(°)/s 时 系统 的 稳 态 误差 。 


10 
时 
Ee 











图 3.44 题 3-11 图 图 3.45 题 3-12 图 


3-13 已 知 系 统 框图 如 图 3.46 和 图 3. 47 所 示 。 

(1) 试 求 图 3. 46 所 示 系 统 的 阻尼 系数 并 简 评 其 动态 指标 。 

(2) 试 求 车 加 入 速度 反馈 成 为 图 3.47 所 示 的 系统 ， 对 系统 的 动态 性 能 有 何 影响 ? 
(3) 欲 使 图 3. 47 所 示 系 统 的 阻尼 系数 6 一 0.7， 应 使 为 何 值 ? 























图 3.46 题 3-13 图 之 一 图 3.47 题 3-13 图 之 二 


3-14 单位 负 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 


KG+2) 
GOD ort 
(1) 试 确定 使 系统 稳定 的 天 的 取 值 范围 。 y 


(2) 求 输入 函数 分 别 为 单位 阶 跃 和 单位 斜坡 时 系统 的 黎 窟 误差 。 
3-15 图 3.48 所 示 的 系统 ，r(t) 一 4 十 6t， ASNS1 1)。 
(1) 试 求 系统 的 稳 态 误差 。 


(2) 要 想 泪 少 关于 扰动 F(1) 的 稳 态 误 坟 CA 应 提高 系统 中 哪 一 部 分 的 比 个 系数 ， 为 
N 


半分 ER > 


3-16 如 图 3.49 所 示 的 系统 , 试 匡 : 
(1) 当 r(0) 一 0， 太 (iD) 一 1(0) 肝 魏 帝 的 稳 态 误差 ec。 。 
(2) 当 r(t) 一 1， (GD) 荆 1(J 有 队 末 统 的 稳 态 误 郑 < 
(3) 说 明 要 减少 ev， 位 和 如何 调 整 A 和 ks 六 

(4 在 拢 动作 膨 路 之 前 加 入 积分 单元 对称 访 误 差 。。 有 什么 影响 ? 若 在 三 作用 点 
之 后 加 入 积分 单 及 人 结果 又 如 何 ? ,> 








mt) 





图 3.48 题 3-15 图 图 3.49 题 3-16 图 


3-17 已 知 单位 反馈 系统 的 闭环 传递 函数 为 
als 十 av 
ESs 二 Ta,=1s+ "tais tao 

试 求 单位 斜坡 函数 输入 和 单位 加 速度 函数 输入 时 系统 的 稳 态 误差 。 

3-18 设 一 随 动 系统 如 图 3. 50 所 示 ， 要 求 系统 的 超 调 量 为 0.2， 峰值 时 间 心 一 1s。 

(1) 求 增益 KK 和 速度 反馈 系数 r。 

(2) 根据 所 求 的 玉 和 r 值 ， 计 算 该 系统 的 上 升 时 间 和 调节 时 间 。 

(3) 用 MATLAB 进行 验证 。 

3-19 某 系 统 由 典型 环节 组 成 ， 是 单位 负 反馈 的 二 阶 系统 ， 其 对 单位 阶 跃 输 入 的 响 
应 曲线 如 图 3. 51 所 示 ， 试 求 该 系统 的 开 环 传 递 函 数 及 其 参数 (此 为 北京 理工 大 学 2004 年 
考研 题 ) 。 
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图 3.51 题 3-19 图 
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第 帮 章 


很 轨迹 


如 = 本 章 教学 目标 与 要 求 


@ 掌握 根 轨 迹 的 概念 、 根 轨迹 相 角 条 件 与 模 值 条 件 ， 熟 悉 根 轨迹 绘制 法 则 ， 了 解 主导 
极点 的 概念 。 

@ 熟练 绘制 以 开 环 增益 为 变量 的 根 轨迹 ( 正 反 馈 和 负 反 馈 )， 了 解 参数 根 轨 迹 的 含义 。 

@ 了 解 控 制 系统 性 能 与 系统 闭环 传递 函数 零点 、 极 点 在 与 平面 分 布 的 密切 关系 。 初 
步 掌 握 根 轨迹 分 析 法 在 控制 系统 分 析 与 设计 中 的 应 用 。 

®@ 了 解 利用 根 轨迹 估算 阶 跃 响应 的 性 能 指标 。 


二 AAA 
SN 


设计 磁盘 驱动 器 系统 可 以 练习 如 何 进 行 折 中 和 优化 。 磁 盘 驱 动 器 必须 保证 磁头 的 
精确 位 置 ， 并 减 小 参数 变化 和 外 部 振动 对 磁头 定位 造成 的 影响 。 机 械 辟 和 支撑 禾 片 将 
在 外 部 振动 的 频率 点 上 产生 共振 。 对 驱动 器 产生 的 干扰 包括 物理 振动 、 磁 盘 转轴 的 谥 
损 和 摆动 ， 以 及 元 器 件 老 化 引起 的 参数 变化 等 。 第 3 章 已 经 讨论 了 磁盘 驱动 器 对 干扰 
和 参数 变化 的 响应 特性 ， 讨 论调 整 放大 器 增益 KK, 时 ， 系 统 对 阶 跃 信号 的 瞬 态 响应 和 稳 
态 误差 ， 以 及 加 入 速度 反馈 传感器 时 ， 调 整 放大 器 增益 KK, 和 速度 传感器 传递 系数 Ki 
时 ， 系 统 对 阶 跃 信号 的 瞬 态 响应 和 稳 态 误差 。 如 果 用 PID 控制 器 来 代替 原来 的 放大 器 ， 
如 何 使 磁头 定位 更 加 准确 ? 多 长 时 间 能 到 达 预 定 的 位 置 (应 满足 动态 性 能 指标 )? 需要 
满足 的 必要 条 件 是 什么 (保持 系统 稳定 )? 这 些 问 题 就 是 本 章 要 研究 的 问题 。 

第 3 章 讨论 了 对 控制 系统 数学 模型 进行 分 析 的 时 域 分 析 法 ， 本 章 继续 学 习 对 控制 
系统 数学 模型 的 分 析 方法 一 根 轨迹 分 析 法 。 


(Gs je Rn | 
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1948 年 ，W. R. Evans 根据 反馈 控制 系统 开 、 闭 环 传递 函数 之 间 的 内 在 联系 ， 提 出 一 
种 由 系统 开 环 零点 、 极 点 的 分 布 确定 闭环 系统 特征 方程 根 的 图 解 方 法 一 一 根 轨迹 法 。 这 
是 一 种 由 分 析 开 环 系统 零点 、 极 点 在 复 平面 上 的 分 布 出 发 ， 用 图 解 表示 特征 方程 的 根 与 
开 环 系统 某 个 或 几 个 参数 之 间 全 部 关系 的 方法 ， 它 不 仅 适 用 于 单 回 路 系统 ， 而 且 也 可 用 
于 多 回路 系统 。 它 已 成 为 经 典 控制 理论 的 基本 方法 之 一 ， 在 工程 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


4.1.1 根 轨迹 的 概念 


根 轨迹 指 的 是 系统 某 个 参数 (如 根 轨迹 增益 KK“ 或 开 环 零 点 、 极 点 ) 变 化 时 ， 闭 环 特 征 
根 在 * 平面 上 移动 的 轨迹 。 
下 面 结合 图 4. 1 所 示 系 统 ， 说 明 根 轨迹 的 基本 概念 。 
































系统 开 环 传递 函数 为 
pe 
G() = a) (4-1) 
系统 的 闭环 传递 函数 为 
Cs) 2K 
PO TRG) tastaR a 
闭环 特征 方程 为 
视频 【 根 轨 迹 概念 】 4 sa eR =0 C= 
闭环 特征 根 为 








$1 1+Vi—2Rs, d¥—1—Vi—2K 
式 (4- 3) 表明， 特征 方程 的 根 随 着 变量 XK 的 变化 而 变化 ， 如 果 令 KK 从 零 变化 到 无 穷 
大 ， 可 以 用 解析 的 方法 求 出 闭环 系统 极点 的 全 部 数值 ， 将 这 些 数值 在 ; 平面 上 标 出 ， 并 用 
光滑 的 线 连接 ， 如 图 4.2 所 示 ， 图 中 的 粗 实 线 为 根 轨迹 。 箭头 表 示 随 着 K 值 的 增加 ， 根 
轨迹 的 变化 趋势 ， 而 标注 的 数值 为 代表 与 闭环 极点 位 置 相应 的 值 。 
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图 4.1 系统 结构 图 图 4.2 根 轨 迹 图 




















对 图 4. 1 所 示 的 例子 ， 在 推导 特征 根 和 可 调 参数 之 间 的 关系 时 ， 根 轨迹 可 用 解析 法 绘 
制 。 但 对 于 高 阶 系统 ， 很 难 写 出 特征 根 与 参数 之 间 关 系 的 数学 表达 式 。 控 制 系统 分 析 法 
的 关键 就 是 要 有 一 种 简单 、 实 用 的 根 轨 迹 绘制 方法 ， 以 便 在 特征 方程 根 的 解析 表达 式 不 
易 写 出 时 ， 利 用 根 轨迹 图 分 析 控 制 系统 的 性 能 。 


4.1.2 根 轨迹 的 条 件 


闭环 控制 系统 如 图 4. 3 所 示 ， 其 闭环 传递 函数 为 
C(s) G(s) 





























bt Ty Ch 
特征 方程 式 为 
1+G(s)H(s)=0 (4 一 5) 
或 G(s)H(s)=—1 (4 一 6) 


满足 式 (4 - 5) 或 式 (4 一 6) 的 s 点 均 为 闭环 系 
统 的 特征 根 (闭环 极点 )， 反 过 来 ， 根 轨迹 上 的 所 了 
有 点 均 必 须 满足 式 (4 - 5) 或 式 (4-6)。 式 (425 入 图 4.3 闭环 控制 系统 
或 式 (4 -6) 称 为 根 轨迹 的 基本 方程 。 
式 (4 -6) 中 G(s)H(s) 为 系统 的 开 环 传递 函数 ,一 般 情况 下 开 环 传递 函数 写成 零 、 极 
点 形式 为 略 





I th, ) 
GOJHG)=KY2 一 (4-7) 
< TG—p) 
1=1 


闭环 特征 方程 为 “人 
GOG)HG) =K 一 一 一 = 一 1 (4-8) 


式 中 ; zj ==1，2,， ,mm)、p; (i 二 1]，2,，…, nn) 分 别 为 控制 系统 的 开 环 零点 和 极点 
它们 可 以 是 复数 范围 内 的 任何 数 。 开 环 传递 函数 分 子 有 理 式 的 阶 数 是 mw， 分 母 有 理 式 的 
阶 数 是 n。 当 系统 的 开 环 传递 函数 写成 上 述 形式 时 ，K“ 为 参 变量 ， 称 为 根 轨迹 增益 ， 其 
值 从 零 变 化 到 无 穷 大 。 

系统 的 开 环 传递 函数 还 可 以 写成 下 述 时 间 常 数 的 形式 : 


TIkrs+D 
G(YH(s)=K 一 


二 ”一 (4-9) 
TILcrs+D 
1 








K=K’ 二 一 (4-10) 


无 开 环 零 点 时 取 卫 >, 二 1，p; 不 计 零 值 开 环 极点 ,9 为 零 值 开 环 极点 数目 。 

绘制 根 轨迹 的 基本 方法 就 是 根据 系统 的 开 环 零点 、 极 点 以 及 根 轨迹 增益 K' 来 获得 系 
统 闭环 极点 的 轨迹 。 因 此 ， 通 常用 式 (4 -8) 所 示 的 具有 开 环 零点 、 极 点 形式 的 开 环 传递 函 
数 来 绘制 根 轨迹 。 式 (4 - 8) 称 为 系统 的 根 轨迹 方程 。 

因为 G(s)H(s) 为 复 变 量 ; 的 函数 ， 式 (4- 8) 可 表示 成 模 值 方程 和 相 角 方程 为 

















I[ 1s—z, | 
K =1 (4-11) 
开 1:—p. | 
1 
DL) — DLAGTpD S++ Dr (4 -12) 
j=1 j=1 


式 中 ; k=0, 1,，2,…。 
复 平面 上 的 :点 如 果 是 闭环 极点 那么 它 与 开 环 零点 、 极 点 所 组 成 的 向 量 必须 满足 
式 (4 -11) 的 模 值 条 件 和 式 (4 - 12) 的 相 角 条 件 。 
从 式 (4 -11) 和 式 (4 -12) 可 以 看 出 ， 根 轨迹 的 模 值 增益 条 件 与 根 轨迹 增益 K" 有 关 ， 
而 相 角 条 件 与 K" 无 关 。 相 角 条 件 是 确定 ; 平面 上 根 罗 迹 的 充分 必要 条 件 ， 就 是 说 ,绘制 
根 轨 迹 时 ,可 用 相 角 条 件 确 定 轨迹 上 的 点 ,- 用 模 值 条 件 确 定 根 轨迹 上 该 点 对 应 的 K“ 值 。 





4.2 绘制 系统 很 轨迹 的 基本 法 则 


4.1 节 介 绍 了 根 轨 迹 的 基本 概念 、 根 轨迹 的 条 件 和 用 解析 法 绘制 根 轨迹 的 方法 。 利 用 
解析 法 绘制 根 轨 迹 对 于 低 阶 系 统 是 可 行 的， 但 对 于 高 阶 系统 ,绘制 过 程 是 很 烦琐 的 ,不 

本 节 先 讨论 以 根 轨迹 增益 K“ 作为 参 变量 时 的 180" 和 0" 等 相 角 根 轨迹 的 绘制 规则 ， 然 
后 介绍 系统 其 他 参数 作为 参 变量 时 的 根 轨迹 绘制 方法 。 


4.2.1 180" 根 轨迹 的 绘制 规则 


负 反 馈 控制 系统 的 典型 结构 图 如 图 4.3 所 示 。 其 开 环 传递 函数 和 根 轨迹 方程 式 分 别 如 
回 状 上 8 回 式 (4 -7) 和 式 (4 - 8) 所 示 。 当 根 轨迹 增益 K“ 大 于 零 时 ， 根 轨迹 的 
幅 值 条 件 和 相 角 条 件 分 别 如 式 (4 - 11) 和 式 (4- 12) 所 示 。 这 种 情况 
下 绘制 的 根 轨迹 称 为 180" 根 轨迹 . 下面 讨论 绘制 180" 等 相 角 根 轨迹 
的 基本 规则 。 

规则 1 在 :平面 上 将 系统 所 有 的 开 环 零点 以 “O” 表 示 , 开 
环 极点 以 “X” 表 示 。 














规则 2 ”关于 根 轨迹 的 分 支 数 、 起 点 和 终点 。 根 轨迹 的 分 支 数 (闭环 极点 数 ) 与 开 环 有 
限 零点 数 mx 和 有 限 极点 数 n 中 的 较 大 者 相等 ,它们 是 连续 的 并 且 对 称 于 实 轴 。 根 轨迹 的 
分 支 起 始 于 开 环 极 点 ,终止 于 开 环 零点 。 

分 支 : 指 当 KK“ 从 零 到 无 穷 大 变化 时 ,闭环 极点 在 s 平面 上 所 形成 的 轨迹 ; 

起 点 ， 指 对 应 于 根 轨迹 上 天” 一 0 的 点 ; 
指 对 应 于 根 轨 迹 上 K “二 的 点 。 
按 定义 ， 根 轨迹 是 开 环 系统 某 一 参数 从 零 变 到 无 穷 大 时 ， 闭 环 特征 方程 式 的 
根 在 * 平面 上 的 变化 轨迹 。 因 此 ， 根 轨迹 的 分 支 数 必 与 闭环 特征 方程 式 根 的 数目 一 致 。 将 
上 一 节 中 闭环 特征 方程 式 (4-8) 整 理 后 得 



























K° He-s2+ lo- =0 (4-13) 


式 中 : K， 可 以 从 零 变化 到 无 穷 天。 

从 式 (4 -13) 可 见 ， 间 环 特征 方 程 根 的 数目 就 等 玉 区 和 》 中 的 较 大 者 ， 所 以 根 轨迹 的 
分 支 数 必 与 开 环 有 限 零 点 、 极 点 数 中 的 较 大 者 相同 3 

由 于 闭环 特征 方程 中 的 某 些 系 数 为 根 轨迹 增益 天- 的 函数 ， 所 以 当 K" 从 零 变 化 到 无 
穷 大 且 连 续 变化 时 ， 特 征 方程 的 某 些 系数 也 随 之 而 连续 变化 ， 因 而 特征 方程 式 根 的 变化 






也 必然 是 连续 的 ， 故 根 轨迹 具有 连续 性 
根 轨迹 必 对 称 于 实 轴 的 原因 是 显然 的 ， 因 为 闭环 特征 方程 式 的 根 只 有 实 根 和 复 根 两 
种 ， 实 根 位 于 实 轴 上 ，, 复 根 必 共 轿 、 而 根 轨迹 是 根 的 集合 ， 因 此 根 轨 迹 对 称 于 实 轴 。 根 





据 对 称 性 ， 只 需 做 出 上 半 了 六 大 的 根 轨迹 部 分 ， 然后 利用 对 称 关系 就 可 以 画 出 下 半 * 平面 
的 根 轨迹 部 分 。 x ,i 

由 式 (4 -13) 可 知 : | 当 K "==0 时 ,有 3 所 Gi 二 1，2，…，n), 说 明 K' 二 0 时, 闭 
环 特征 方程 式 的 根 就 是 开 环 传递 函数 恕 (3) 及 (s) 的 极点 ， 所 以 根 轨 迹 必 起 始 于 开 环 极点 。 

将 特征 方程 式 (4 -13) 改 写成 如 下 形式 : 

1 -=»+ 直 I -p=0 

当 K' ==oo 时 ， 由 上 式 可 得 5 二 zj (j= 二 1，2，…，m)， 所 以 根 轨迹 必 终 于 开 环 零点 。 

在 实际 系统 中 ， 开 环 传递 函数 分 子 多 项 式 次 数 m 与 分 母 多 项 式 次 数 n 之 间 ， 满 足 不 
等 式 mm 三 n， 因 此 及 n 一 m 条 根 轨 迹 的 终点 将 在 无 穷 远 处 。 当 ;一 2 时 ， 式 (4 - 13) 的 模 值 
关系 可 以 表示 为 


=lim|s|™*—% (n>m) 





在 绘制 其 他 参数 变化 的 根 轨迹 时 ,可 能 会 出 现 m 二 n 的 情况 。 当 K“ = 二 0 时 ， 必 有 
m 一 n 条 根 轨迹 的 起 点 在 无 穷 远 处 ， 因 为 当 s 一 o 时 ， 有 








一 一 limn 二 =lim lsl”™”—o% (m>n) 








如 果 把 无 穷 远 处 的 极点 看 成 无 限 极 点 ， 则 同样 可 以 说 ， 根 轨迹 必 起 于 开 环 极点 。 

规则 3 ”关于 实 轴 上 的 根 轨迹 。 若 实 轴 上 某 一 线段 右边 的 所 有 开 环 零点 、 极 点 的 总 个 
数 为 奇数 ， 则 这 一 线段 就 是 根 轨迹 。 

证 明 : 设 开 环 零点 、 极 点 分 布 如 图 4.4 所 示 ， 图 中 ;。 是 实 轴 上 的 某 一 测试 点 ，g; 
(二 1，2，3) 是 各 开 环 零点 到 *, 点 向 量 的 相 角 ，0; (一 1，2，3，4) 是 各 开 环 极点 到 ,点 
向 量 的 相 角 。 由 图 4.4 可 见 ， 复数 共 思 极 点 到 实 轴 上 任意 一 点 (包括 so) 的 向 量 相 角 和 为 
2x。 如 果 开 环 系 统 存在 复数 共 力 零点 ,情况 同样 如 此 。 因 此 ， 在 确定 实 轴 上 的 根 轨迹 时 
可 以 不 考虑 复数 开 环 零点 、 极 点 的 影响 。 巾 图 4. 4 还 可 见 ，, 点 左边 开 环 实数 零点 、 极 点 
到 ,点 的 向 量 相 角 为 零 ， 而 ,点 右边 开 环 实数 零点 、 极 点 到 ,点 的 向 量 相 角 均等 于 r。 如 
果 令 了 pi 代表 点 之 右 所 有 开 环 实数 零点 到 ,点 的 向 量 相 角 和 ， 沁 9, 代表 ss 点 之 右 所 有 
开 环 实数 极点 到 s。 点 的 向 量 相 角 和 ,那么 vv 点 位 于 根 轨迹 上 的 充分 必要 条 件 ， 为 下 列 相 

















29,—20,= (2+ MA 
式 中 ， 2 十 1 为 奇数 。 | 





图 4.4 实 轴 上 的 根 轨迹 





在 上 述 相 角 条 件 中 ， 考虑 到 这 些 相 角 中 的 每 一 个 相 角 都 等 于 x， 而 与 一 "代表 相同 

角度 ， 因 此 减 去 角 相 当 于 加 上 < 角 。 于 是 ，;。 位 于 根 轨迹 上 的 等 效 条 件 为 
Zoit+ 0;=(2k+ lr 

式 中 : 2k 十 1 为 奇数 。 于 是 本 规则 得 到 证 明 。 

对 于 图 4. 5 所 示 系 统 ， 根 据 本 规则 可 知 : z, 和 pi 之 间 ，z: 和 ps 之 间 ， 以 及 z; 和 一 ce 
之 间 的 实 轴 部 分 ， 都 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 

规则 4 关于 根 轨 迹 的 渐 近 线 。 当 开 环 有 限 极 点 数 n 大 于 有 限 零 点 数 m 时， 有 nn 一 m 条 
根 轨迹 分 支 趋 于 无 穷 远 处 并 且 无 限 接近 于 某 一 直线 ( 渐 近 线 )， 且 该 渐 近 线 与 实 轴 的 交点 为 


Ds — Ds 


i=!1 








Ia 
72 一 77 








夹 角 为 


_ Qk+ Dx 
























































9 a (k=0, 1, 2, *……, n—mO—1) 
证 明 : 渐 近 线 就 是 * 值 很 大 时 的 根 轨迹 。 因 此 渐 近 线 也 一 定 对 称 于 实 轴 。 将 开 环 传递 
函数 写成 多 项 式 形式 ， 得 
TT 启 
GGD)HG) = 天: 运 : 一 一 一 一 一 一 一 (4-14) 
I[G—p) i 
式 中 ， bs, 。 1 =— 2p. 
当 ;s 值 很 大 时 ， 式 (4 -14) 可 近似 为 1 
K* A 
27(s = A 
GIHG) = ye 
由 G(s)H(Gs) 二 一 1 得 渐 近 线 方程 为 , 六 
:+ (4-15) 
根据 二 项 式 定 理 和 
a Nh 1 1 有 
f t s ) = rm)s 1 中 这 ] 
在 s 值 很 大 时 ， 近 似 有 ”> 、, XI 
-一 Ny 
> J ab Rs ai—bi _ 
SA < GG 飞 2 I (4-16) 
将 式 (4- 16) 代 入 式 (4-15)， 则 渐 近 线 方程 可 表示 为 
:it a ] = ) 评 (4-17) 
(n—m)s 
将 s=o 十 jw 代入 (4 一 17), 得 
| 了 | < 十 jsin er 0, 1, , n—m—1) 
12 一 7 nm nm 
令 实 部 和 虚 部 分 别 相 等 ， 可 解 出 
二 
Sinp， cosp， 
中 二 (一 au)tanp。 (4-18) 
式 中 : p= (k=0, 1, 1, n—m—1) (4-19) 








(4 一 20) 
7 一 771 
在 > 平面 上 ， 


式 (4-18) 代 表 直 线 方程 ， 它 与 实 轴 的 交角 为 pg,， 交 点 为 o,。 当 上 取 不 





同 值 时 ， 可 得 n 一 m 条 与 实 轴 交 点 为 cu.、 交 角 为 g, 的 一 组 
射线 .如 图 4. 5 所 示 ( 图 中 只 画 了 一 条 渐 近 线 ) 。 
【 例 4. 1】 系统 开 环 传递 函数 为 
| 
dss a 
试 根据 已 知 的 4 个 基本 规则 ， 确 定 绘 i 
(1) 系统 开 环 极点 为 p1 二 0，p; 二 0， p 
i 下 为 = 一 一 1。 将 上 述 的 开 环 : 
a ”*O” 在 ;平面 的 直角 坐标 系 中 进行 村 
(2) 根 轨迹 的 分 支 数 有 4 条， 对 称 于 实 轴 ， 起 始点 为 
图 4.5 根 轨 迹 的 渐 近 线 。” 开 环 极点 ,终止 点 为 开 环 零点 和 无 穷 远 处 。 
(3) 实 轴 上 的 根 轨迹 段 为 [一 2, 一 1] 和 [一 4， 一 ce] 和 从 
(4) 渐 近 线 有 n 一 m= 二 3 条 ， 交 角 为 < 


CC) 一 






























(2 十 1) RK] 
DA =0) 
nm E 
Gp he 全 
nm 
| )r 5 
《2R 十 1 nr_5n yy) 
n—m 34 
交点 为 
co 
y pi—z 
> ' 0 一 0 一 2 一 4 一 (一 1) 5 
3 3 3 


以 上 数据 在 根 轨迹 图 中 的 标注 如 图 4. 6 所 示 。 
规则 5 关于 根 轨迹 在 实 轴 上 的 分 离 点 和 汇合 

点 。 两 条 或 两 条 以 上 根 轨迹 分 支 在 复 平 面 上 某 一 点 

相遇 后 又 分 开 ， 则 该 点 称 为 根 轨迹 的 分 离 点 或 汇合 

点 。 通 常 当 根 轨 迹 分 支 在 实 轴 上 相交 后 进入 复 平面 六 下 了 
， 习 惯 上 称 为 该 相交 点 为 根 轨迹 的 分 离 点 ， 反 之 ， 

当 根 轨 迹 分 支 由 复 平面 进入 实 轴 时 ， 它 们 在 实 轴 上 一 x 

的 交点 称 为 汇合 点 。 \ 

- 般 情况 下 ， 常 见 的 根 轨 迹 分 离 点 是 位 于 实 轴 

上 的 两 条 根 轨迹 分 支 的 分 离 点 。 如 果 根 轨迹 位 于 实 

和 轴 上 两 个 相 邻 开 环 极点 之 间 ， 其 中 一 个 可 以 是 无 限 

极点 ， 则 在 这 两 个 极点 时 间 至 少 有 一 个 分 离 点 同 

样 ， 如 果 根 轨迹 位 于 实 轴 上 两 个 相 邻 的 开 环 零点 之 

间 ， 其 中 一 个 可 以 是 无 限 零点 ， 则 在 这 两 个 零点 之 图 4.6 例 4.1 的 渐 近 线 图 




































[GMA 则 2 双 


间 至 少 有 一 个 汇合 点 。 
分 离 点 和 汇合 点 的 坐标 为 式 (4 -21) 或 式 (4 - 22) 的 解 : 
A'(s)B(s)—A(s)B'(s)=0 (4-21) 
式 中 : A(s)= 了 [Gs 一 z;)); BG)= [Gp), 
j=i et 
或 








六 二 (4-22) 


式 中 : zj 为 各 开 环 零点 的 数值 ，p; 为 各 开 环 极点 的 数值 。 
证 明 : 根 轨 迹 方程 式 为 
1- ,AE 
% vx B(s) 
[A + 
系统 的 闭环 特征 表达 式 为 XA 
F(s)3B) HK As) 
设 该 方程 有 7 个 重 根 d(Y 宇 2)， 其 余 硬 异 根 为 o， cr，…，o-y， 重 根 点 处 的 根 轨迹 增益 
为 天 ， 则 闭环 特征 方程 表达 式 可 以 写成 sd 
F()=BGOFK MAG)= (G0) (6s 06) (5 —d)” (4 -23) 
式 (4 -23) 对 s 求 导 得 、” > 、, Ww 
F'(nEB)+K' A'Gs) 














G()H(s)=K" 














A= dy[(s Hs > 0 于 


] 








yG—d)! [Goa) (Gs—o)(s—o,_,)] 
F(s)=0, F'(s)=0 


B(s)+Ki;A(s)=0, B'(s)+Ki;A’(s)=0 (4-24) 











式 (4 -24) 可 得 











A’'(s)B(s)—A(s)B’'(s)=0 

_B(s) 

A(s) |-a 

该 规则 得 证 。 由 式 (4-25) 可 求 出 分 离 点 或 汇合 点 对 应 的 根 轨迹 增益 。 
式 (4-22) 的 证 明 从 略 。 
需要 说 明 的 是 ， 按 式 (4- 21) 和 式 (4- 22) 求 出 的 根 并 非 都 是 实际 的 分 离 点 或 者 汇合 

点 ， 只 有 位 于 根 轨迹 上 的 点 才 是 实际 的 分 离 点 和 汇合 点 ， 具 体 计算 时 应 加 以 判断 。 
【 例 4.2】 已 知 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 

KC0:25s +1) 

(s 二 1)(0. 5s 十 1) 

试 计算 根 轨迹 的 分 离 点 和 汇合 点 ， 以 及 分 离 点 和 汇合 点 处 的 根 轨迹 增益 。 


Ki= 





《4 一 25) 


= 








解 : 首先 将 系统 写成 开 环 传递 函数 零点 、 极 点 的 形式 如 下 
K “(s+4) 


A 





式 中 ， 扩 ”一 全 ， 为 根 轨迹 增益 。 


令 A(G)=* 十 4，B() 一 (十 1)(* 十 2) 一 *2 十 3 十 2， 则 As) 王 1，B'(Gs) 一 25 十 3。 
代入 A'(s)B(s) 一 A(s)B'(s)==0 中 ,得 
$s 十 8s 十 10==0 
解 出 上 式 的 根 为 51 一 1. 55， ss 之 一 6. 45。 
根据 规则 2， 根 轨迹 在 实 轴 上 的 分 布 为 [一 ,一 4 和 [一 2， 一 1]， 从 而 可 知 ,是 
实 轴 上 的 分 离 点 ，ss 是 实 轴 上 的 汇合 点 。 
































分 离 点 和 汇合 点 处 的 根 轨迹 增益 分 别 为 Kk 人 
BG) GHDG+HON NN 
Ki A) 5 = 
Ki, Bry | 二 
i 


A(s) , ssh4 


规则 6 关于 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 - 洁 根 机 这 与 虚 机 相交 ， 则 交点 上 的 K' 值 和 ww 值 
可 用 两 种 方法 联合 求 得 : Y、 

(1) 利用 劳 斯 判 据 ; k A 

(2) 令 闭 环 系统 特征 廊 程 中 的 ;二 jw， 并 令 虚 部 和 实 部 分 别 为 零 而 求 得 。 

证 明 : (1) 若 根 轨迹 与 虚 轴 相交 ， 则 表示 闭环 系统 存在 纯 虚 根 ， 这 意味 着 K" 的 数值 
使 闭环 系统 处 于 临界 稳定 状态 。 因 此 令 劳 斯 表 第 一 列 中 包含 K， 的 项 为 零 ， 即 可 确定 根 轨 
这 与 虚 轴 的 交点 上 的 K“ 值 。 此 外 ， 因 为 一 对 纯 虚 根 是 数值 相同 但 符号 相 异 的 根 ， 所 以 利 
用 劳 斯 表 中 * 行 的 系数 构成 辅助 方程 ， 必 可 解 出 纯 虚 根 的 数值 ， 这 一 数值 就 是 根 轨 迹 与 
虚 轴 交 点 上 的 w 值 。 如 果 根 轨迹 与 虚 轴 有 一 个 以 上 交点 ， 则 应 采用 劳 斯 表 中 短 次 大 于 2 
的 侦 次 方 行 的 系数 构造 辅助 方程 。 

(2) 确定 根 轨 迹 与 虚 轴 交点 的 另 一 方法 是 将 ;==jw 代入 闭环 特征 方程 ， 得 到 

1+G(jw)H(ijw)=0 
令 上 述 方程 的 实 部 虚 部 分 别 为 零 ， 即 可 以 解 出 根 轨迹 与 虚 轴 交点 处 的 天 *“ 值 和 ow 值 。 
【 例 4. 3】 设 系统 的 开 环 传递 函数 为 


GHG)= 








K: 
试 绘制 系统 的 根 轨迹 。 
解 : (1) 系统 的 开 环 极点 为 0 一 1， 一 2 是 根 轨 迹 各 分 支 的 起 点 。 由 于 系统 没有 有 限 
开 环 零点 ， 三 条 根 轨迹 分 支 均 趋向 于 无 穷 远 处 。 
(2) 系统 的 根 轨迹 及 一 m 二 3 条 渐 近 线 ， 渐 近 线 的 倾斜 角 为 
(2 十 1)r_ (2k+LDx 
是 n—m 3 一 0 




















[swianah 2 


取 式 中 的 k= 二 0, 1，2, 得 gp, 二 x/3, x，5x/3。 
渐 近 线 与 实 轴 的 交点 为 


局 《0 一 一 2)》 
oa [2 之 =] 3 


n—m 














三 条 渐 近 线 如 图 4.7 中 的 虚线 所 示 。 


Root Locus 








Imaginary Axis 


-6 -AS- -3 -2 -| 
Real Axis» ~ 





“图 4.7 例 4 .3 的 模 航 迹 图 


(3) 实 轴 上 的 根 轨迹 位 于 原点 与 一 1 点 之 间 以 及 一 2 点 的 左边 ， 如 图 4.7 中 的 粗 实 线 
所 示 。 A T 
(4) 确定 分 离 点 。 由 式 (4 -21) 得 
s(s+1)(s+2)'=0 
3s: 十 6s 十 2 一 0 
解 得 
51 一 一 0.423 sy: 一 一 1.577 
由 于 在 一 1 到 一 2 之 间 的 实 轴 上 没有 根 轨迹 ， 故 ** 一 一 1.577， 显 然 不 是 所 要 求 的 分 
离 点 。 因 此 ， 两 个 极点 之 间 的 分 离 点 应 为 *: 一 一 0. 423。 
(5) 确定 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 。 
方法 一 ”利用 劳 斯 判 据 确定 。 
闭环 特征 方程 为 
sst1y sR "=0 
ss; 十 3s: 十 2s 十 K * = 二 0 











劳 斯 行列 表 为 
sy 1 2 
s 3 0 
6K. 
3 
; Re 


由 劳 斯 判 据 ， 系 统 稳定 时 K“ 的 临界 值 为 6。 相 应 于 K“ =6 的 频率 可 由 辅助 方程 
3s: 十 KK“ 一 352 十 6 一 0 

确定 。 

解 之 得 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 为 * 一 士 jV2 。 根 轨迹 与 虚 轴 交 点 处 的 频率 为 

w 一 十 2 一 士 1.41 
方法 二 令 ;=jw 代入 闭环 特征 方程 式 ， 可 得 
(jo)3 十 3(jo)2 十 2(jo) 毛 Ki 一 0 
即 
(天 一 3w2 7 站 欠 2240 一周 ) 王 0 
令 上 述 方程 中 的 实 部 和 虚 部 分 别 等 于 零 * 即 
K'WC3w0 2w—wis0 
所 以 
. 四 一 士 V2 天 一 6 

有 以 上 规则 即 可 概略 绘制 出 系统 的 根 轨迹 图 。 
总 加 用 MATLAB 程 序 绘制 出 的 根 轨迹 图 如 图 4. 7 所 示 。 
" MATLAB 程序 为 : y==zpk([].[0 一 1 一 2],1);rlocus(y) 

规则 7 关于 根 轨迹 的 出 射 角 和 入 射 角 。 开 环 复 极点 处 ， 根 轨 
迹 的 切线 与 正 实 轴 的 夹 角 为 出 射 角 ， 又 称 起 始 角 ， 以 0, 标志; 开 
入 射 角 与 出 射 角 的 计算 环 复 零点 处 ， 根 轨迹 的 切线 与 正 实 轴 的 夹 角 为 入 射 角 ( 又 称 终止 

角 )， 以 p-, 标志。 这 些 角度 可 按 如 下 关系 式 求 出 


0 = + Det (De — D0, ) (一 0， 士 1， 土 2，…) (4-26) 
全 er 


















9 =(2k + Dr (So. B30, ] (k 二 0， 土 l， 土 2，…) (4 -27) 
所 名 


证 明 : 设 开 环 系统 有 m 个 有 限 零点 , n 个 有 限 极点 。 在 十 分 靠近 待 求 出 射 角 (或 人 射 
角 ) 的 复数 极点 (或 复数 零点 ) 的 根 轨迹 上 ， 取 一 点 s; 。 由 于 si 无 限 接近 于 求 出 射 角 的 复数 
极点 请 (或 求人 射 角 的 复数 零点 x;)， 因 此 ， 除 户 (或 = ) 外 ， 开 环 零点 、 极 点 到 ,点 的 向 
量 相 角 g.,, 和 0 ， 都 可 以 用 它们 到 p; (或 >; ) 的 向 量 相 角 gs, (或 g.,., ) 和 0,,,, (或 
96:; ) 来 代替 ， 而 p; (或 z;) 到 si 点 的 向 量 相 角 即 为 出 射 角 0, (或 人 射 角 8- ) 。 根 据点 必 
满足 相 角 条 件 ， 应 有 




















2 ps0 — 2 00 — 0 = (2k + Dr 
Qi (4—28) 


PD) ps + ps; — D0 = (2k + Dr 

移 项 后 即 得 到 式 (4 - 26) 和 式 (4 - 27)。 应 该 指出 ,在 根 轨迹 的 相 角 条 件 中 ，(2k 十 1)r 
与 一 (2k 十 1)x 是 等 价 的 ， 所 以 为 了 便于 计算 起 见 ， 在 式 (4 -28) 的 右 端 有 的 用 一 (2k 十 1)x 
表示 。 

【 例 4. 4】 设 系统 的 开 环 传递 函数 为 

于 "5s 十 19) 二 2 十 和 (3 二 2 一 ]》 
2255 二 0.5 十 i .5DKCs 二 0 5—jl. 5 
人 

解 : 由 给 出 的 传递 函数 知 ， 系 统 的 开 环 极点 为 AS 0 p: ，ps 二 一 0.5 十 
1.5j，p4 二 一 0. 5 一 1. 5j; 开 环 零点 为 = 1 5%¢ AS 2=jr 2 

先 求 出 射 角 。 作 各 开 环 零点 、 极 点 到 复数 极 吉 二 0.5 十 1. 5 的 向 量 ， 并 测 出 相应 角 
度 ， 如 图 4. 8Ca) 所 示 。 按 式 (4 -26) 算 出 根 轨迹 在 极点 一 0. 5 十 1. 5j 处 的 出 射 角 为 

0 =180°+ (gut GEPG) — (0 +0,+0;)=79° 

根据 对 称 性 ， 根 轨迹 在 极点 一 0. 5 二 15j 处 的 出 射 角 为 一 79"。 

用 类 似 的 方法 可 算 ! 上 根 轨迹 在 复数 零点 一 2 十 这 的 全 出 凑 为 149. 5"。 各 开 环 零点 、 
极点 到 一 2 十 j 的 内 重 相 信阳 加 4.8(b) 所 示 。 











G(s) 





























(a) 入 射 角 (b) 出 射 角 
4.8 例 4.4 的 根 轨迹 的 入 射 角 和 出 射 角 


规则 8 关于 闭环 极点 之 和 。 系 统 的 闭环 特征 方程 在 记 m 的 一 般 情 况 下 ， 可 以 有 不 





同形 式 的 表示 








I et Te zj) = 二 a 二 -二 dams+a. 
1 产 1 














式 中 ; ;为 团 环 特征 根 。 
当 n 一 m 宇 2 时 ， 特 征 方程 第 二 项 系数 与 玉 “无关, 无论 K“ 取 何 值 ， 开 环 个 极点 之 和 
总 是 等 于 闭环 特征 方程 个 根 之 和 。 在 开 环 极点 确定 的 情况 下 ， 这 是 一 个 不 变 的 常数 。 所 以 
开 环 增益 增 大 时 ， 若 闭环 某 些 根 在 ;平面 上 向 左 移动 ， 则 另 一 部 分 必 向 右 移动 。 
此 规则 对 判断 根 轨迹 的 走向 是 很 有 用 的 。 
【 例 4. 5】 设 系统 开 环 传递 函数 为 
、 (s+2) KAN 
G(s)H(s)=K yD Ck 
(1) 试 确定 该 系统 根 轨迹 的 分 支 数 、 起 点 和 终点 5 0 00 
(2) 实 轴 上 的 根 轨迹 。 
(3) 根 轨迹 的 渐 近 线 。 
(4) 规制 系统 的 根 轨迹 。 
解 : (1) 系统 中 分 子 的 阶 次 mm 三代、 分 母 的 阶 次 n= 二 3， 根 轨迹 分 支 数 为 3; 根据 规则 
2， 人 pi eh 二 一 2( 有 限 
零点 ) 和 无 穷 零 ， 
(2) 确定 实 币 上 的 根 就 馆 实 黄 上 区 [ei 让 和 [一 4， 一 2] 为 根 轨迹 。 
(3) 由 规则 4 确定 根 轨迹 的 渐 近 线 ，、、、， 
浙 近 线 与 实 轴 的 居 交 














CHDr_ rn _x 
n—m 2 2 
渐 近 线 与 实 轴 的 交点 








0 2 2 

(4) 由 以 上 规则 可 以 绘制 出 系统 的 概略 根 轨迹 图 。 

如 图 4.9 是 用 MATLAB 程序 绘制 的 根 轨迹 。 

MATLAB 程序 为 : y=zpk([ 一 2],[0 一 1 一 4],1);rlocus(y) 

综 上 所 述 ， 在 给 定 系统 开 环 零点 和 极点 的 情况 下 ,利用 本 节 所 介绍 的 绘制 根 轨迹 的 
基本 规则 ， 可 以 较 迅 速 地 绘制 出 根 轨迹 的 大 致 形状 和 变化 趋势 。 如 果 对 某 些 重要 部 分 的 
根 轨 迹 感 兴趣 ， 比 如 靠近 虚 轴 和 原点 附近 的 根 轨迹 ， 可 根据 相 角 条 件 来 精确 绘制 。 需 要 
说 明 的 是 ， 根 据 系 统 的 不 同 ， 绘制 系统 的 根 轨迹 不 一 定 要 用 到 全 部 绘制 规则 ， 有 时 只 利 
用 部 分 规则 就 可 以 名 汉 制 出 完整 的 根 轨 这 。 

图 4. 10 所 示 为 几 种 常见 的 开 环 零点 、 极 点 分 布 及 其 相应 的 根 轨迹 ， 供 绘制 概略 根 轨 
迹 时 参考 。 
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图 4.9 例 4.5 的 根 轨迹 图 


3 
洗 





1 
中 











图 4.10 常见 的 开 环 零 极点 分 布 及 相应 的 根 轨迹 图 


X27 








4.2.2 0" 根 轨迹 的 绘制 规则 





自动 控制 系统 主 反馈 都 是 负 反 馈 ， 但 在 复杂 系统 中 可 能 存在 局 部 的 正 反 馈 同 路 。 一 
国 吉 国 | 。 方面 组 成 系统 的 基 些 部 分 本 身 可 能 具有 正 反馈 结构 ， 另 一 方面 在 特定 
的 情况 下 ， 正 反馈 可 以 被 用 来 改善 系统 的 性 能 。 众 所 周知 ， 正 反馈 加 
路 本 身 一 般 不 稳定 ， 局 部 闭环 有 位 于 右 半 平面 的 极点 ， 这 时 绘制 的 
; 根 轨迹 称 为 0" 根 轨迹 。 还 有 一 种 情况 就 是 控制 系统 为 非 最 小 相位 系 
宙 识 【0" 根 法】 统 ， 而 且 非 最 小 相位 系统 中 包含 最 高 次 宕 的 系数 为 负 的 因子 ， 根 加 
了 ee 0* 根 轨迹 的 绘制 方法 ， 与 180* 根 轨迹 的 绘制 
co 一 [so Fo 方法 略 有 不 同 。 以 正 反馈 系统 为 个， 如 图 4.11 
所 示 ， 其 中 内 回路 采用 正 反 馈 ， 这 种 系统 通常 由 
外 回路 加 以 稳定 : 
正 反馈 回路 的 闭环 系统 传递 丽 数 为 
€C(s) G(s) 
Ri(s) 1—G;(s) Ha(s) 
于 是 ， 得 到 正 反馈 系统 的 根 轨迹 方程 
GCT (Cs) 一 1 
. 般 情况 下 正 反馈 内 环 的 开 环 兰 递 测 数 写成 零 、 极 点 形式 


于 
ji 
Tp 

















R(s) 








图 4.11 具有 正 反 馈 内 环 的 系统 结构 图 





G(s)H,(s) 一 KR 


上 式 可 以 等 效 为 下 列 两 个 方程 








D3 zj) S 26 pi) 一 0 十 2 
各 名 
[ls—z,| 


[Tp | 


前 者 称 为 0" 根 轨迹 的 相 角 条 件 ， 后 者 称 为 0° 根 轨迹 的 模 值 条 件 。 

与 180" 根 轨迹 的 幅 值 条 件 和 相 角 条 件 相 比较 ,两 者 的 幅 值 条 件 相 同 ， 而 相 角 条 件 不 
同 。 因 此 ，180" 常 规 根 轨迹 的 绘制 规则 ， 原 则 上 可 以 应 用 于 零度 根 轨迹 的 绘制 ， 但 在 与 相 
角 条 件 相关 的 一 些 规则 中 ， 需 作 适 当 的 调整 。 

需要 调整 的 根 轨迹 的 规则 如 下 : 

规则 3 中 关于 根 轨迹 在 实 轴 上 的 分 布 应 改 为 : 若 实 轴 上 某 一 线段 右边 的 所 有 开 环 零 
点 、 极 点 的 总 个 数 为 偶数 ， 则 这 一 线段 就 是 根 轨迹 。 

规则 4 中 渐 近 线 的 交角 应 改 为 

2kx 


9 一 (k=0s 1 2 “5 nn—m—1) (4 一 29) 
n—m 


K 1 











[sw 2 
规则 7 中 根 轨迹 的 出 射 角 和 入 射 角 应 改 为 


0 =2r+ (Does — D0 ] (=0， 土 1， 土 2，…*) (4—30) 
j=1 j=1 


9 =2— (De — D0 ) (一 0， 士 1， 士 2，…) (4-31) 


除 上 述 三 个 规则 调整 外 ， 其 他 规则 不 变 。 
【 例 4.6】 非 最 小 相位 系统 如 图 4. 12 所 示 ， 试 绘制 该 系统 的 根 轨迹 图 。 
解 : 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K(1—2;s) D0 
s(s+1) s (GSP1) 
式 中 ; K* = 一 2K， A 
以 下 根据 0" 根 轨迹 的 绘制 规则 绘制 根 轨迹 。 -下 
(规则 1) 在 图 4 13 中 用 “X” 和 “ ”分别 标 识 开 环 杖 点 和 开 环 零点 。 








G(s)H(s) 









-| 
SI=-0.365 
Ki=0.268 






小 AP29 
s(s+tl) 











图 4.12 例 4.6 的 系统 结构 图 图 4.13 例 4.6 系统 的 根 轨迹 图 


(规则 2) 根 轨迹 的 分 支 数 为 2; 起 始点 为 如 一 0， 户 一 一 1; 终止 点 为 z1 三 0.5 和 无 限 
零点 即 无 穷 远 处 。 

(规则 3) 确 定 实 轴 上 的 根 轨迹 为 [一 1，0] 和 (0.5， 十 co )。 

(规则 4) 根 轨迹 的 渐 近 线 为 ”一 办 二 1 条 ， 其 交角 为 








2k 
0 (k=0) 
nm 
Be 
2 
nm 


说 明 渐 近 线 与 实 轴 重 合 。 
(规则 5) 求 根 轨迹 的 分 离 点 和 汇合 点 , 令 A(s)=s 一 0.5, B(s)==s(s 十 1) 二 5s* 十 s。 
则 AGs)=1, BGs)=2s 十 1, 代入 A'(s)B(s) 一 A(s)B'(s)==0 中 ,整理 后 得 s: 一 ;一 




















0.5 王 0， 解 出 上 式 的 根 ， 即 得 s1 = 二 一 0. 365，K? 一 0. 268 为 分 离 点 ; :一 1.365，K; 一 
3. 73 为 汇合 点 。 

(规则 6) 确 定 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 。 闭 环 系统 特 征 方程 为 8 十 (1 一 K* ) 十 0.5K ”一 
0， 将 ;二 jw 代入 该 方程 并 整理 得 0. 5K “一 w 十 jw (1 一 K“ ) 二 0， 令 实 部 、 虚 部 分 别 为 零 ， 
可 得 





Wis 下 三 的 Wen=EV05, Ks=1 
即 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 为 土 V0.5j， 对 应 的 临界 根 轨 迹 增 益 为 K“ 一 1。 
系统 的 稳定 范围 为 0 二 K 二 1 或 0 一 开 一 0.5。 
例 4.6 的 根 轨迹 图 如 图 4. 13 所 示 。 


4.2.3 ”参量 根 轨迹 
























上 面 两 节 介绍 的 根 轨迹 的 基本 绘制 规则 ， 是 以 根 轨迹 增益 “作为 参 变量 而 得 出 的 ， 
这 在 实际 中 最 常见 ， 但 有 时 需要 研究 根 轨迹 增益 K“ 以 外 的 其 他 参数 如 开 环 零 点 、 极 点 ， 
时 间 常 数 和 反馈 系数 等 对 系统 性 能 的 影响 。 这 种 对 应 的 根 轨迹 称 为 参量 根 轨迹 ， 又 称 广 
义 根 轨迹 。 
系统 的 开 环 传递 函数 为 




















[Tc 一 >) 

GY)H(G) = 一 -一 

[ec 一 2 

微 课 【 参 变量 绘制 规则 ] i 
闭环 系统 的 特征 方程 为 

Ls BGs) 
DO)T+GG)HG) =1+K' 二 | es 

[Le 一 


如 果 选 择 其 他 参数 ， 如 某 一 参数 A 为 可 变量 时 ， 用 特征 方程 中 不 含 A 的 项 除 以 特征 
方程 可 得 到 如 下 形式 





P(s) 


则 A Q(s) 





为 等 效 开 环 传递 函数 ， 即 


ws 
Q(s) 
等 效 开 环 传递 函数 中 A 的 位 置 与 原 开 环 传递 函数 中 KK“ 的 位 置 相 当 ， 这样 就 可 按 前 述 给 
制 以 K "为 参 变量 的 根 轨迹 的 规则 来 绘制 以 A 为 参 变量 的 根 轨 迹 。 
【 例 4.7】 已 知 系统 开 环 传递 函数 为 


Gi(s)Hi(s)=A 











了 JS 二 二 


和 








试 绘制 玉 =6，T 从 零 到 无 穷 大 变化 时 该 系统 的 根 轨迹 。 


解 : 系统 特征 方程 为 


$3 十 35* 十 2s 十 KTs 二 K=0 


以 十 3s* 十 2s 十 K 除 以 特征 方程 ， 得 








KTs 
lt Ta ta TtR 
等 效 开 环 传递 函数 为 
; KT __ 
人 
当 开 =6 时 Imf 
Wr i 6Ts 
GH par TR 
RS K’ AN 
人 二 350 寺 29 3 a 


式 中 : K' 二 6T， 由 于 KK' 所 处 的 位 置 与 GOH(s) 
中 K “所 处 的 位 置 相当 ， 央 而 可 以 按 以 K" 为 参 
变量 绘制 根 轨迹 的 方法 来 绘制 以 "二 6T 为 参 变 
量 的 根 轨迹 。 、 

根据 前 面 介绍 的 绘制 规则 可 得 系统 的 根 轨迹 
如 图 4. 14 所 示 。 





图 4.14 例 4.7 的 系统 的 根 轨迹 


4.3 用 很 攻 迹 法 分 析 系 统 的 性 能 


应 用 根 轨迹 法 ， 可 以 迅速 确定 系统 在 根 轨迹 增益 或 某 一 其 他 参数 变化 时 闭环 极点 的 
位 置 ， 从 而 得 到 相应 的 闭环 传递 函数 ,同时 可 以 较为 简便 地 计算 (或 估算 ) 出 系统 的 各 项 
性 能 指标 ,包括 系统 的 稳定 性 、 瞬 态 和 稳 态 性 能 指标 。 

闭环 极点 位 于 * 平面 左 半 平面 是 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 ， 据 此 可 以 根据 根 轨迹 图 来 判 
定 系统 稳定 的 情况 ( 根 轨 迹 是 否 与 虚 轴 相 交 、 是 否 进入 右 半 * 平面 可 判定 出 系统 的 稳定 性 ) 。 





系统 的 稳 态 性 能 即 稳 态 误差 ,与 系统 的 型 别 和 玫 


得 到 。 从 而 求 出 系统 对 给 定 输入 的 稳 态 误差 。 
关于 系统 的 动态 性 能 ,通过 下 面 几 小 节 讨论 。 


4. 3. 1 增加 开 环 零点 、 极 点 对 根 轨迹 的 影响 








F 环 增益 有 关 ， 它 们 均 可 从 根 轨迹 中 





由 于 根 轨迹 是 由 系统 的 开 环 零 、 极 点 确定 的 ， 因此 在 系统 中 增加 开 环 零点 、 极 点 或 
改变 开 环 零点 、 极 点 在 * 平面 上 的 位 置 ， 都 可 以 改变 根 轨迹 的 形状 ， 从 而 校正 系统 性 能 。 


实际 上 ， 增 加 开 环 
在 * 平面 上 的 位 置 就 是 改变 微分 强度 。 同 理 ， 增 加 天 








它 产生 积分 作用 ,改变 开 环 极点 在 ; 平面 上 的 位 置 ， 











是 在 系统 中 加 入 超前 环节 , 产生 微分 作用 ， 改变 开 环 零点 


环 极 点 就 是 在 系统 中 加 入 滞后 环节 ， 


就 可 以 改变 积分 强 弱 。 











1. 增加 开 环 零点 对 根 轨迹 的 影响 
设 开 环 传递 函数 为 
~Cs = 
GYH() = Eo) 
其 根 轨迹 如 图 4. 15(a) 所 示 。 
如 果 在 系统 中 分 别 加 入 一 对 复数 开 环 零点 一 2 土生 或 一 个 实数 开 环 零点 一 +4， 则 系统 
开 环 传递 函数 分 别 成 为 





天” (十 2 十 4j)(* 十 2 一 4j) 











G(s)H(s) CGO 
KGs 十 4) 
和 GCD 有 (GD) 一 人 


系统 的 闭环 传递 函数 分 别 为 
天" (5 十 4s 十 20) 
(1 十 多  )52 十 (0.8 十 4K NSSE20K， 
和 开 ” (未 区 
ss 二 (0.8 二 WAY+4K* 

对 应 的 根 轨迹 分 别 如 图 4. 15(b) 和 图 4.15(c) 所 示 的 根 轨迹 ,可 以 看 出 。 加 入 开 环 零点 后 
可 以 减少 浙 近 线 的 条 数 ， 改 变 渐 近 线 的 侦 角 ; 随 着 K“ 的 增加 ， 根 轨迹 的 两 个 分 支 向 左 
半 平 面 弯 曲 或 移动 ， 这 相当 于 增 大 下 系统 阻尼 ,使 系统 的 瞬 态 过 程 时 间 减 小 ， 提 高 了 系 
统 的 相对 稳定 性 。 另 外 ， 加 入 的 开 环 零点 越 接 近 虚 轴 , “对 系统 的 影响 越 大 。 上 述 结论 可 
以 从 这 三 个 系统 的 单位 阶 路 相应 曲线 上 得 到 印证 , 如 图 4.15(d) 所 示 。 图 中 绘 出 了 当天 ” 
三 4 时 三 个 系统 的 单位 阶 路 响应， 曲线 1、 况 -和 3 分 别 为 原 系统 ， 加 入 开 环 零点 一 2 土生 和 
一 4 以 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 可 见 增加 合适 的 开 环 零点 可 以 改善 系统 的 性 能 。 

Oksryo| 2. 增加 开 环 极点 对 根 轨 迹 的 影响 
Ne 同样 利用 上 例 进行 讨论 。 在原 系统 上 分 别 增加 一 对 复数 开 环 极点 




















回 ”一 2 士 生 和 一 个 实数 开 环 极点 一 4， 则 系统 的 开 环 传递 函数 分 别 为 
py N 天 
增加 极点 根 轨迹 2 s(s+0.8) (s+2 十 4j)(s 十 2 一 4j) 
Sy 二 下 “ 
和 (OED 
系统 的 闭环 传递 函数 分 别 为 
总 
s' 二 4. 853 十 23. 252 十 165 十 天 * 
证 


和 35 
对 应 的 根 轨迹 分 别 如 图 4. 15(a) 所 示 。 

将 图 4. 16(a) 和 图 4.16(b) 与 原始 系统 根 轨迹 图 4. 15(a) 相 比较 ， 可 以 看 出 ， 加 入 开 
环 极点 后 增加 了 系统 的 阶 数 ， 改变 了 渐 近 线 的 倾角 ， 增 加 了 渐 近 线 的 条 数 。 随 着 K“ 的 增 
加 ， 根 轨迹 的 两 个 分 支 向 * 右 半 平 面 弯 曲 或 移动 ， 这 相当 于 减少 了 系统 的 阻尼 ， 使 系统 的 






































(a) 原 系统 的 根 轨 迹 图 











(ce) 加 开 环 零点 -4 后 系统 的 根 轨 迹 图 (d) 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 


图 4. 15 增加 开 环 零点 后 系统 的 根 轨迹 及 其 响应 曲线 


稳定 性 变 差 。 另外， 由 于 加 入 的 开 环 极点 和 K“ 的 不 同 ， 系 统 的 闭环 3 
系统 的 性 能 也 会 有 所 不 同 。 对 于 稳定 的 系统 ,闭环 主导 极点 离 虚 轴 越 
点 的 实 部 绝对 值 越 小 ， 系 统 振 荡 越 严重 ， 从 而 系统 超 调 量 增 大 ， 振荡 
统 的 调整 时 间 增 加 。 通 过 选择 合适 的 K“ 值 ， 配置 出 合理 的 闭环 主导 极 
意 的 性 能 指标 。 原 系统 和 上 述 两 个 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 4 
绘制 了 当 K“ 二 4 时 各 个 系统 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 ， 曲 线 1、2 和 3 分 别 





E 导 极点 也 将 不 同 ， 
近 ， 即 闭环 主导 极 
次 数 增多 ,引起 系 
点 ， 就 可 以 获得 满 
.16(c) 所 示 ， 图 中 
为 原 系统 ， 增 加 开 








环 极点 一 2 土生 和 一 4 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 比 较 图 4. 16(c) 中 的 曲线 1 和 3， 可 以 
明显 看 出 系统 1 的 超 调 量 大 ,振荡 激烈 .而 调整 时 间 短 。 表 明 当 K“ ==4 时 系统 1 的 主导 
极点 的 实 部 绝对 值 大 于 系统 3 的 实 部 绝对 值 ， 其 虚 部 绝对 值 也 大 于 系统 3 的 虚 部 绝对 值 。 








通过 上 面 的 讨论 ,可 以 得 到 如 下 结论 : 
(1) 控制 系统 增加 开 环 零点 ， 通 常 使 根 轨迹 向 左 移动 或 弯曲 ， 使 系 
的 瞬 态 过 程 时 间 缩 得 ， 超 调 量 减 小 。 


统 更 加 稳定 ， 系 统 








(a) 增加 开 环 极点 -2+4j 后 的 根 轨迹 (b) 增加 开 环 极点 -4 后 系统 的 根 轨迹 





“i | 10 1 20 
(0) 系统 单位 阶 跃进 响 频 曲线 
“图 :4-16 增加 开 环 极 点 后 的 系统 的 根 轨迹 及 其 响应 曲线 


(2) 控制 系统 增加 开 环 极点 ， 通常 使 根 轨迹 向 右 移动 或 弯曲 ,使 系统 的 稳定 性 降低 。 
系统 的 瞬 态 过 程 时 间 增 加 ， 超 调 量 以 及 振荡 激烈 程度 由 系统 的 主导 极点 决定 。 


4.3.2 利用 根 轨迹 法 分 析 参 数 调整 对 系统 性 能 的 影响 


根 轨 迹 分析 法 和 时 域 分 析 法 是 一 样 的 ， 都 可 以 用 来 分 析 系 统 的 性 能 。 根 轨迹 分 析 法 
采用 的 是 图 解 的 方法 ， 与 时 域 相 比 ， 避免 了 烦琐 的 数学 计算 ， 而 且 直 观 。 典 型 二 阶 系统 
的 特征 参数 ， 闭 环 极点 在 复 平面 上 的 位 置 以 及 系统 性 能 之 间 有 着 确定 的 对 应 关系 。 由 根 
轨迹 图 可 以 清楚 地 看 出 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 ， 所 以 在 有 主导 极点 的 高 阶 系统 ， 使 
根 轨迹 法 对 系统 进行 分 析 更 加 简便 。 一 般 先 确 定 系统 的 主导 极点 , 将 系统 简化 为 以 主 
导 极 点 为 极点 的 二 阶 系统 (或 一 阶 系统 )， 然后 再 根据 二 阶 系统 (或 一 阶 系统 ) 的 性 能 指标 
进行 估算 。 闭 环 二 阶 系统 的 主要 瞬 态 性 能 指标 是 超 调 量 和 调整 时 间 。 这 些 性 能 指标 和 闭 
环 极 点 位 置 的 关系 如 下 : 
































5 外 一 e FFX100% =—e"* X100% 


二 
” éw 6 








式 中 : 6 为 闭环 极点 实 部 绝对 值 的 大 小 ， 即 闭环 极点 离开 虚 轴 的 距离 。 
【 例 4.8】 考虑 导弹 航向 控制 系统 ， 其 开 环 传递 函数 为 





; 1 
ee Yr 
试 判 断 闭环 极点 s1,, 二 一 1. 20 土 2.08j 是 不 是 系 





统 的 主导 极点 。 若 是 ， 试 估算 该 闭环 系统 的 超 
调 量 和 调整 时 间 。 
解 : 绘制 系统 的 根 轨迹 如 图 4. 17 所 示 。 
(1) 判断 闭环 极点 .二 一 1. 20 士 2.08j 是 否 
为 系统 的 主导 极点 。 先 判断 该 闭环 极点 是 否 为 
根 轨迹 上 的 点 ， 由 相 角 条 件 得 


GH Z(t 下 0) 











8 
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= 一 (180 一 arctan 1 





.208 
十 arctan 过 司 ] 
SN- 图 4.17 例 4.8 的 根 轨迹 图 





.08 
arctan 1 一 1 7 





一 一 180?” 
可 知 xls 一 一 1. 20 土 2. 08j 是 根 轨迹 上 的 点 。 ”2 六 
然后 再 判断 51. 二 一 1 20 年 2.08j 是 否 为 闭环 主导 极点 。 根 据 根 轨迹 绘制 规则 “系统 
开 环 极点 之 和 等 于 系统 闭环 极点 之 和 ”， 令 条 统 的 另 一 个 闭环 极点 为 \, ， 则 
人 1.2 十 2.08j 并 2 二 2.08j+ss 一 0 4 一 6 
解 得 s; 二 一 7. 6 由 了 一 6. 333 二 5， 可 知 \\ ,一 一 1. 20 土 2. 08j 是 系统 的 复数 主导 极点 。 
闭环 极点 w, ，ss ，s; 分 别 如 图 4. 17 所 示 。 
、 有 RK A 
对 应 根 轨 迹 增 益 由 幅 值 条 件 yA Fe) ee 确定 ， 解 得 K“ 之 44。 
(2) 估算 系统 的 性 能 指标 。 系 统 的 闭环 传递 函数 为 























By 44/7.6 
5 
(s+1,2 二 2,087)(s 二 1.2—2. 08D) (7 6 十 1) 
化 简 为 
5. 79 
BD(s) 








(s 十 1. 2 十 2. 08j) (s 十 1. 2 一 2. 08j) 
由 图 4. 17 可 知 ，K“ 过 44 时 系统 的 阻尼 角 为 8 三 arctan(2. 08/1.2) 守 60"， 则 系统 的 
超 调 量 为 a% 二 eX100% 二 ew X100% 守 16. 3%， 调节 时 间 为 
EN 


i 





4.3.3 根据 对 系统 性 能 的 要 求 估算 可 调 参数 的 值 


4. 3. 2 节 介绍 了 从 根 轨迹 图 了 解 参 数 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 反 过 来 ， 二 阶 系统 或 具 
有 共 罗 复 数 闭环 主导 极点 的 高 阶 系 统 通常 可 以 根据 瞬 态 性 能 指标 的 要 求 ， 在 复 平面 上 夯 
出 使 系统 满足 性 能 指标 要 求 的 闭环 极点 (或 高 阶 系统 的 闭环 主导 极点 ) 所 处 的 区 域 ， 也 就 
是 允许 区 域 ， 如 图 4. 18 阴 影 部 分 所 示 。 位 于 该 区 域内 的 闭环 主导 极点 使 瞬 态 性 能 满足 
下 式 ， 











3 
o%Se "X100%, 1, 


6 
【 例 4.9】 控制 系统 如 例 4. 8 所 示 。 
(1) 试 确定 使 闭环 系统 稳定 时 的 根 轨 迹 增益 天 "的 范围 。 
(2) 车 要 求 闭环 单位 阶 跃 响应 的 最 大 超 调 量 o% 三 16. 3% 试 确定 根 轨迹 增益 天 "的 
范围 。 \ 








图 4.18 主导 极点 允许 区 域 分 布 图 图 4.19 例 4.10 的 根 轨迹 图 


解 : 系统 的 根 轨迹 如 图 4. 19 所 示 。 

(1) 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 为 士 j， 对 应 的 根 轨迹 增益 为 K. 二 240， 要 使 系统 稳定 ， 
根 轨迹 的 增益 范围 应 该 为 K“ 二 240。 

(2) 由 于 o% 二 e ee X100%， 因 而 当 o% 亿 16.3% 时 ,可 解 得 阻尼 角 8 三 60"。 在 
根 轨迹 图 4. 19 上 夯 两 条 与 负 实 轴 夹 角 为 8 二 60" 的 直线 ,与 根 轨 迹 交 于 A、B 两 点 。 由 
例 4. 8 可 知 A、B 两 点 是 闭环 共 生 主 导 极 点 。 这 时 系统 的 超 调 量 等 于 16. 3%。 通 过 求 A、 
B 两 点 的 坐标 ,就 可 以 确定 这 时 的 根 轨迹 增益 KK”。 设 A 点 的 坐标 为 一 z" 十 joy ， 则 





了 一 tan60" 一 8 








根据 相 角 条 件 有 


Wa 


120" 十 arctan +arctan -+——180° 
4 一 6 一 





解 上 述 两 式 得 
o=1.2, wd 一 2.08 

即 A 点 坐标 为 sa 二 1. 2 十 2.08j。 由 例 4.8 可 知 这 时 的 根 轨迹 增益 K" = 二 44。 若 要 求 超 
调 量 o% 二 16.3%， 则 K “的 取 值 范围 为 0<K 二 44。 

通常 ， 在 对 系统 提出 超 调 量 要 求 的 同时 ,又 提出 调整 时 间 的 要 求 。 这 时 ,应 在 如 
图 4.18 所 示 的 阴影 区 域内 寻找 满足 要 求 的 参数 。 若 在 该 区 域内 没有 根 轨迹 ， 则 不 能 满足 
提出 的 要 求 ， 应 在 系统 中 加 入 适当 的 校正 环节 ， 使 根 轨 迹 进 入 该 区 域 ， 然 后 确定 满足 要 
求 的 闭环 极点 位 置 及 相应 的 系统 参数 。 

回 点 测 回 





TD 
回 em 


扩展 题解 答 扩展 题解 答 (广义 根 轨迹 ) 





4.4 习题 精 解 及 MATLAB 工具 和 案例 分 析 


4.4.1 习题 精 解 
【 例 4. 1037 已 知 单 位 负 反 馈 控 制 系统 的 闭环 特征 方程 为 
开 “十 (* 十 14)(s 十 25 十 2) 一 0 
(1) 绘制 系统 的 根 轨迹 图 (0 二 K 一 = ) 。 
(2) 确定 使 复数 闭环 主导 极点 的 阻尼 系数 二 0.5 的 K' 值 。 
解 : (1) 系统 的 闭环 特征 方程 为 
5 | 4 2 二 路 一 下- 天 “ 一 
K “十 (s 十 14)(s* 十 2s 十 2)= 二 0 过 1+ CFI Gs Hos toy 0 
系统 的 等 效 开 环 传递 函数 为 











kK: 
(s 二 14) 十 2 十 2 

@ 在 图 4. 20 中 用 “X” 和 “OO” 分 别 标志 开 环 极点 和 开 环 零点 。 

@ 根 轨迹 的 分 支 数 为 3; 起 点 为 pi 1+j, pz 1=jy ps 
无 穷 远 处 。 

名 确定 实 轴 上 的 根 轨迹 为 (一 2， 一 14]。 


GNt)= 

















je 


4; 无 限 零点 即 


六 
@ 根 轨 迹 的 渐 近 线 为 一 加 二 3 条 ， 其 交点 为 6, 一 二 一 一 一 车 
































一 一 + + 和 
一 14 2 Re 
入 
交角 为 | 
_ |rtDxe 
和 nzmR> 
SRDr_5r (1,) 
KATm 3 ~ 
加 分 离 点 为 ~\ 5 
% > 0 





ld NNT 
解 之 得 di 一 一 9.63( 售 卖 ) ，d: 一 一 1. 044 丛 去 刀 
© 与 虚 轴 的 交点 : 将 *=jo 代入 系统 的 闭环 特征 方程 ， 令 其 实 部 、 虚 部 都 为 零 ， 
可 得 
30w 一 内 一 0 
(Gi en 
解 之 得 w= 二 5. 48，K “ = 二 452。 
(2) 设 闭环 主导 极点 为 51.s 二 一 名, 士 jwV1 一 各 二 一 0. 5w, 士 jw,V0.75 ， 由 根 之 和 可 得 
轧 ; 十 户 : 十 户 ; 一 SI 十 s: 十 ss 
即 *: 一 w, 一 16 。 
由 si、sa、si 可 得 系统 的 闭环 特征 方程 为 
D(s)=(s—s1)(s—s2s)(s—s3) 











Fn ed 
根据 例题 条 件 可 知 系统 的 闭环 传递 函数 为 
D(s)=s’ 二 16s’* 十 30s 十 K “二 28 


比较 上 面 两 个 方程 式 可 得 
= 字 ， := 一至， 玉 "一 21.48 


即 : 使 复数 闭环 主导 极点 的 阻尼 系数 & 二 0. 5 的 天 值 为 天 一 21.48。 


Wn 








[“ 习题 精 解 及 MATLAB 工 具 和 案例 分 析 
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MATLAB 软件 绘制 根 轨迹 的 程序 如 下 : 





num=1;den=conv([1,14],[1,2,2]); 


rlocus (num, den) ,axis([-16,2,-8,8]); 


根 轨迹 图 如 图 4. 21 所 示 。 

【评注 】 将 闭环 传递 函数 化 为 开 环 传递 函数 的 形式 。 对 于 高 阶 系统 ， 应 先 确定 系统 
的 主导 极点 ,再 确定 其 余 的 闭环 极点 ， 从 而 求 得 要 求 的 参数 值 。 

【 例 4.11】 已 知 反馈 控制 系统 的 开 环 传 








递 丽 数 为 | EO OY ， 
| Ry st | 

GOH()T a Ta) (a>0) _ | 

试 分 别 画 出 “一 10、9、8、1 时 的 系统 的 根 三 | | 
轨迹 。 量 A | 

解 : (1) 根 轨迹 基本 情况 分 析 。 开 环 传递 “十 | | 

1 

1 


函数 的 3 个 极点 为 0、0 和 一 4，1 个 零点 为 NQ 
一 1， 所 以 实 轴 上 的 根 轨迹 在 区 间 [一 “， \ 
之 内 。 根 轨迹 有 3 条 ， 其 中 两 支 趋向 无 穷 远 
处 。 因此 在 区 间 [一 a。， 一 1] 内 可 能 有 分 离 
点 和 汇合 点 。 TYNS 有 
(2) 求 分 离 点 与 汇合 点 的 存在 条 件 。 特 征 方程 可 以 改写 成 

A\ 一 NO ss +a) 


zp K “BY” sti 
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-15 -10 3 0 


图 4.21 MATLAB 界面 下 的 系统 根 轨迹 图 














NA 人 人 
六 





得 \ 兴 (十 a)=(3a: 十 2as)(* 十 1)。 经 整理 得 方程 为 





25: 十 (ea 十 3)s 十 2a 一 0 








一 (人士 3) 主 wa 一 10x 十 S 
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所 以 分 离 点 与 汇合 点 存在 的 条 件 是 :一 10a 十 9 三 0， 即 a 三 9 或 a 过 1。 

(3) a 二 10 宇 9 的 情况 。 此 时 的 分 离 点 、 汇 合 点 为 $1 二 一 4，s, 王 一 2.5。 根 轨迹 如 
图 4. 22 所 示 。 

MATLAB 程序 为 


num=[1,1];den=conv([1,0], conv([1,0],[1,10])); 

rlocus (num, den) ,axis([-10,2,-6,6]); 

(4) a 二 9 的 情况 。 此 时 的 分 离 点 、 汇 合 点 为 5 二 一 4，s; 王 一 2。 根 轨迹 如 图 4. 23 所 示 。 
MATLAB 程序 为 


num=[1,1];den=conv([1,0], conv([1,0],[1,9])); 


rlocus (num den) ,axis([-10,2,-6,6])7 





员 
人 


Root Locus 


Root Locus 





6 T T T 
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Imaginary Axis 
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-0 -8 -6 -4 2 0 
图 4.22 例 4.11 的 根 轨迹 图 (a=10) 


(5) a 二 8 的 情况 。 此 时 没有 分 离 点 、 汇 
MATLAB 程序 为 


h 
家 
1 
1 
下 
| 
1 
-6 + 1 
-10 -8 -6 二 -2 0 
4.23 例 4.11 的 根 轨迹 图 (a=9) 


入 
点 。 根 轨迹 如 图 4.24 所 示 。 


A\ 
num=[1,1];den=conv([1, 0], conv ([1,0],[1, 8 \ 


rlocus (num, den),axis([-10,2,-6,6]); 从， 


(6) a 二 1 的 情况 。 此 时 极点 和 零点 煌 消 、 开 环 传递 本 数 化 简 为 GG5) 有 Gs) 二 全 。 如 


图 4.25 所 示 ， 根 轨迹 是 与 虚 轴 重合 的 直线。 不 过 需要 注 半 的 是 ， 尽 管 位 于 一 1 的 极点 和 堆 
点 相 消 ， 但 并 不 意味 着 系统 巨 经 失去 这 些 极点 和 零点 。 开 环 系统 中 可 以 相 消 的 极点 和 堆 


点 永远 是 闭环 系统 的 极点 和 零点 ， 












所 以 根 轨迹 的 第 今 条 退化 成 位 于 一 1 的 一 个 点 。 

















RSotLocus Root Locus 
6 -一 - r T 6 + + T 
1 
yy 1 1 
4 上 ! 4 上 1 
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-10 -8 -6 4 -2 0 2 -0 -8 -6 4 -2 0 2 
图 4.24 例 4.11 的 根 轨迹 图 (a=8) 图 4.25 例 4.11 的 根 轨迹 图 (a=1) 
MATLAB 程序 为 
num=[1l, 1];den=conv([1,0]j,conv([1,0],[1,1]))7 


rlocus (num, den) ,axis([-10,2,-6,6]); 


【评注 】 


在 可 变 参 数 的 某 些 变 化 区 间 ， 参数 微小 的 变化 可 能 导致 根 轨迹 很 大 的 变化 。 


本 例 参 数 在 a 二 9 附近 变化 时 ， 根 轨迹 就 有 根本 的 不 同 。 在 徒手 画 概略 根 轨 迹 时 ， 适 当 的 


时 候 需要 代入 几 个 试验 点 核实 一 下 。 








4.4.2 案例 分 析 及 MATLAB 应 用 


在 本 章 引言 中 提 到 的 计算 机 磁盘 读 取 控 制 系统 ,在 第 3 章 已 经 讨论 了 其 对 干扰 和 参数 
变化 的 响应 特性 ， 讨 论调 整 放 大 器 增益 K, 时 ， 系 统 对 阶 跃 信号 的 瞬 态 响应 和 稳 态 误差 ， 
以 及 加 入 速度 反馈 传感器 后 ,调整 放大 器 增益 K。 和 速度 传感器 传递 系数 KK 时， 系统 对 
阶 跃 信号 的 瞬 态 响应 和 稳 态 误差 。 本 章 用 PID 控制 器 来 代替 原来 的 放大 器 ， 以便 得 到 所 
期 望 的 响应 。PID 控制 器 参数 的 选取 利用 本 章 学 习 的 根 轨迹 法 来 设计 。 图 1. 1 所 示 为 磁盘 
驱动 器 控制 系统 的 示意 图 。 

PID 控制 器 的 传递 函数 为 

GD 一 KR 十 K 工 十 Rs 


因为 对 象 模型 G,(s) 中 已 经 包含 有 积分 环节 ， 所 以 应 取 ,KED， 这 样 PD 控制 器 的 传递 了 
数 可 写 为 MA、 

















GO 一 Ki 和 
本 例 的 设计 目标 是 确定 ,和 KK, 的 取 值 “以 使 系统 满足 设计 规格 要 求 。 图 4. 26 所 示 
带 PD 控制 器 的 磁盘 驱动 器 控制 系统 结构 图 、 


过 
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Gs)-KetKos G1000 













/> 图 4.26 带 PD 控制 器 的 磁盘 驱动 器 控制 系统 结构 图 
当 N(5) 守 V7 RG)=1 时 ,， 有 

Cs) G(s)G1(s)G,(s) 

R(s) 1+G.(s)Gi(s)G,(s) 





系统 的 开 环 传递 函数 为 


G(s)G(s)Gs(s) 





5000( 天 ,十 天 ds) 5000K (s+z) 
s(s 二 20)(s 十 1000) ss(s 十 20)(s 十 1000) 











先 通过 选择 KK, 来 选择 开 环 零点 = 的 位 置 ， 再 画 出 K。 变化 时 的 根 轨迹 。 通 过 观察 系 
统 的 极点 ， 以 及 根 轨迹 图 的 绘制 规则 可 以 得 出 ， >* 的 取 值 有 三 个 分 布 范围 0 二 < 二 20， 
20 一 = 一 1000，z 二 1000。 下 面 分 别 取 一 10、z 一 500、z 一 2000 这 三 种 有 代表 性 的 特殊 情 
况 绘制 系统 的 根 轨迹 。 如 图 4.27(a)、(b)、(c) 所 示 。 

通过 图 示 可 以 看 出 ， 当 x 记 1000 时 ,系统 是 不 稳定 的 ,因此 在 设计 时 要 保证 = 去 
1000。z 二 1000 是 临界 状态 ， 其 根 轨 迹 如 图 4. 27(d) 所 示 。 

通过 上 面 的 分 析 ， 这 里 可 取 = 一 40， 系统 的 开 环 传递 函数 为 

5000Ka(s+40) 
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(a) z=10 时 的 根 轨迹 图 (b) z=500 时 的 根 轨迹 图 
Root Locus -RootLocus 
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人 时 
YT N=> 
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(6) ==2000 时 的 根 轨迹 图 WC (d) z=1000 时 的 根 轨迹 图 
图 4.27 不 同 极点 时 系统 的 根 轨 迹 图 





用 MATLAB 语 名 输入 程序 如 下 “7 

num= 5000* [1 30];den=conv([1, 0], conv ([1, 20], [1, 1000])); 

rlocus (num, den) ,[K, poles]=rlocfind (num, den) 

执行 以 上 程序 ， 并 移动 鼠标 指针 到 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 处 ， 右 击 后 可 得 到 图 4. 28 所 
示 的 根 轨迹 和 如 下 程序 执行 结果 。 





Root Locus 





Imaginary Axis 





-30 1 1 1 1 





一 1000 一 800 


图 4.28 z=40 时 系统 的 根 轨迹 图 


一 600 一 00 一 00 0 








Select a point in the graphics window 
selected point= 
-8.5907e+002+7. 1054e-0.15i 


K= 
25. 0000 
poles= 
-857. 7488 
-108. 5510 
=53. 7002 
可 知 K,= 二 25 对 应 的 特征 根 为 *, 王 一 857.7488， :一 一 108.5510， ss 二 一 53.7002。 
同样 可 以 利用 MATLAB 来 确定 不 同 特征 根 对 应 的 KK, 值 。 
在 Simulink 窗口 中 建立 系统 的 仿真 结构 图 如 图 4. 29 所 示 。 
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4.29 带 PD 控制 器 的 磁盘 驱动 器 系统 仿真 结构 图 








此 时 ,系统 的 输入 RG(s)= 二 1，N(s)==0, 选民 , 王 1000， 天, 一 25 时 系统 的 响应 曲线 ， 如 
图 4. 30 所 示 ; 当 输 入 R(s) 二 0，N(s) 二 1 时， 系统 对 单位 扰动 的 响应 曲线 如 图 4. 31 所 示 。 
EI 


上 胞 P 人 局 的 园 加 日 


0 





图 4.30 Ki=1000，Ks=25 时 系统 响应 图 4.31 Ko=1000，Ks=25 时 系统 对 单位 扰动 的 响应 








当 R(s) 二 1，N(s) 二 0， 运行 Simulink 模块 后 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 程序 
如 下 : 


M= ( (max(y) -1) /1) *100; 

disp([' 最 大 超 调 量 M= 'num2str (M) '%']) 

a=length(y) ;while y(a)>0. 98 & y(a) <1. 02;a=a-1;end; 
t=t(a); 

disp([' 上 升 时 间 t='num2str(t) 's']) 


执行 以 上 程序 得 到 系统 的 性 能 指标 显示 如 下 : 


最 大 超 调 量 M= 0. 001982S 

上 升 时 间 t= 0. 087754s 

注 : 在 程序 语句 中 ,用 “M” 代 表 超 调 量 “o %”。 

当 R(s) 二 0，N(s) 二 1， 运 行 Simulink 模块 后 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 程序 
显示 结果 如 下 : 














R=min(y); 
disp([' 单 位 扰动 最 大 响应 R= 'num2str (R74) 
单位 扰动 最 大 响应 R=-0. 00020003。 


由 此 可 以 得 到 满足 要 求 的 性 能 指标 如 表 4 - 1( 误 差 带 取 2%) 所 列 。 
表 4-1 带 PD 控制 器 的 磁盘 驱动 器 系统 的 性 能 指标 

















性 能 指标 i— 要 求 值 实际 值 
超 调 量 5) 0.0019% 
调节 时 间 <250ms 87.75ms 
单位 扰动 最 大 响应 一 0.005 一 0. 0002 
学 习 指导 及 小 结 
根 轨迹 的 基本 思路 是 : 在 已 知 系统 开 环 零点 、 极 点 分 布 的 基础 上 ， 依 据 根 轨迹 规则 ， 


确定 闭环 零点 、 极 点 的 分 布 ， 进 而 对 系统 阶 跃 响应 进行 定性 分 析 和 定量 估算 。 
(1) 闭环 极点 随 系统 参数 变化 时 的 轨迹 称 为 根 轨迹 。 以 系统 根 轨迹 

增益 为 变量 的 根 轨迹 增益 称 为 常规 根 轨 迹 。 而 以 其 他 系统 参数 作为 可 变 
参量 的 根 轨 迹 称 为 参数 根 轨 迹 。 
(2) 当 开 环 零点 、 极 点 已 知 时 ， 根 据 绘制 根 轨迹 的 幅 值 条 件 和 相 角 

微 课 【小结 】 条件， 可 求 出 绘制 常规 根 轨迹 的 基本 规则 。 利 用 这 些 规则 可 绘 出 根 轨迹 

的 大 致 形状 。 

(3) 对 于 正 反 馈 回路 ， 其 特征 方程 和 相 角 条 件 发 生 了 变化 ， 应 按照 相 角 条 件 来 修改 相 
应 的 规则 。 

(4) 对 参数 根 轨迹 的 绘制 ， 应 注意 把 特征 方程 化 为 与 常规 根 轨 迹 特征 方程 类 似 的 形 











式 ， 即 求 出 等 效 的 开 环 传递 函数 ， 此 时 ， 常规 根 轨迹 的 相 角 条 件 、 幅 值 条 件 和 基本 规则 
仍然 适用 。 

(5) 由 根 轨迹 图 可 知 开 环 参数 变化 对 闭环 系统 特征 根 的 影响 。 根 轨迹 位 于 左 半 s 平面 
时 ， 闭 环 系统 是 稳定 的 。 闭 环 主导 极点 在 复 平面 上 的 位 置 对 系统 性 能 起 决定 性 的 作用 。 
没有 零点 ， 闭 环 主导 极点 为 51.s 二 一 Ss, 土 jws M1 一 全 的 系统 ， 其 时 域 性 能 近似 为 


oH%=e FFX100%=e-"* X100% 


3 3 


人 


(6) 增加 开 环 零点 ， 根 轨迹 左 移 ， 系 统 稳定 性 提高 ， 瞬 态 性 能 也 变 好 。 增 加 开 环 极点 
使 根 轨迹 右 移 ， 系 统 稳定 性 降低 ， 瞬 态 性 能 变 差 。 和 
(7) 利用 MATLAB 绘制 分 析 根 轨迹 是 控制 系统 根 轨 迹 分 析 法 的 重要 辅助 手段 。 
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绘制 根 轨迹 的 法 则 


180" 根 轨迹 绘制 法 则 中 的 (2)、(3)、 
(6) 加 以 修改 





确定 等 效 的 开 环 传递 函数 ， 绘 制 180* 
根 轨迹 或 0 根 轨迹 














极点 一 一 控制 系统 的 精灵 


在 实际 的 应 用 中 ， 各 种 控制 系统 所 完成 的 功能 不 同 ， 被 控制 的 物理 量 也 未 必 相 同 。 
系统 的 输出 会 有 许多 的 变化 形式 。 有 的 逐渐 通 近 期 望 的 输出 值 ， 有 的 会 在 期 望 值 的 附 
近 振荡 ， 有 的 会 离 期 望 值 越 来 越 远 ， 达 不 到 控制 的 目的 。 为 什么 会 有 这 些 不 同 呢 ? 是 
什么 决定 了 系统 的 特性 呢 ? 是 否 有 一 只 神秘 的 上 帝 之 手 在 操纵 控制 系统 呢 ? 

要 回答 这 个 问题 ,首先 得 清楚 在 自然 界 中 ， 各 个 物理 量 之 
间 的 变化 关系 都 可 以 用 函数 的 形式 表示 ， 而 这 些 函 数 同 时 满足 
微分 方程 。 让 我 们 看 一 个 简单 的 例子 ,图 4. 32 所 示 为 一 个 电容 
C 通过 电阻 民 放电 的 物理 过 程 。 根 据 驴 理学 的 知识 电容 电压 


可 满足 下 面 的 微分 方程 : RC cs. 用 数学 方法 将 该 微分 


图 4 32 电容 放电 系统 方程 解 出 ， 就 可 以 求 出 迁 入 车间 变化 的 过 程 。 微分 方程 的 解 的 
形式 ， 是 由 微分 方程 的 特征 方程 的 解 所 决定 的 ， 而 特征 方程 的 

解 就 称 为 系统 的 极点 。 可 以 按照 下 面 的 规则 来 出 一 个 微分 方程 的 特征 方程 ， 把 微分 符 
号 换 成 闵 ， 几 次 微分 就 是 的 几 次 方 S、 保留 微分 方程 的 其 他 部 分 ， 就 可 以 得 到 一 个 微 
分 方程 的 特征 方程 。 根 据 这 个 原则 站 党 可 的 半生 全 打 是 。 RCX +U=0。 全 
的 值 就 是 系统 的 极点 。 

系统 的 极点 的 形式 宕 过 二 私 复 堵 两 种 。 对 王 实 吉 的 极点， 在 微分 方程 的 解 中 就 会 
有 一 个 指数 项 与 它 相对 应 。 这 个 指数 是 以 @ 为 底 的 ， 它 可 以 是 不 断 减少 的 ， 也 可 以 是 不 
断 增 大 的 。 对 于 复数 形式 的 极点 ， 微 分 育 程 的 解 就 会 有 一 个 振荡 的 项 同 它 对 应 ， 并 且 
扳 幅 会 根据 复 圳 站 入 的 实 部 的 大 小 不 停 地 要 化 。 正 是 由 于 每 个 控制 系统 都 有 不 同 的 微 
分 方程 ， 从 而 有 不 同 的 极点 ， 这 些 不 同 的 极点 对 应 解 的 不 同 部 分 ， 这 些 不 同 变化 特点 
的 部 分 最 终 形成 了 我 们 能 够 看 到 的 宏观 结果 即 控制 系统 的 输出 ， 因 而 使 各 个 控制 系统 
有 了 千差万别 的 性 能 特点 。 

人 们 为 了 使 控制 系统 的 性 能 满足 一 定 的 要 求 ， 研 究 了 很 多 控制 方法 。 这 些 方法 虽 
然 采用 不 同 的 控制 原理 、 不 同 的 数学 方法 ， 但 是 所 有 这 些 方法 的 最 终 目的 是 使 系统 的 
极点 分 配合 理 ， 从 而 能 得 到 好 的 控制 效果 。 所 以 说 极点 是 决定 控制 系统 性 能 特点 的 
精灵 。 


习题 


4-1 单项 选择 题 
4G 十 4 


已 知 系统 的 开 环 传递 函数 GG) 一 -CT 下 2 下)GRTT， 则 系统 的 开 环 根 轨迹 增益 开 * 为 (  )。 


A. 4 B. 8 i D. 1 


EE 








4-2 单项 选择 是 
根 轨 迹 的 模 值 方程 可 用 于 (  ) 
绘制 根 轨迹 
B. 确定 根 轨迹 上 某 点 所 对 应 的 开 环 增益 
C. 确定 实 轴 上 的 根 轨迹 
D， 确定 根 轨迹 的 出 射 角 与 入 射 角 
4-3 多 项 选择 题 
开 环 传递 函数 中 ， 适 当 增 加 一 个 开 环 零点 , 会 引起 (  )。 
A. 根 轨迹 左 移 ， 改 善 系统 的 动态 性 能 
B. 根 轨迹 左 移 ， 改 善 系统 的 稳 态 性 能 
C. 根 轨迹 右 移 ， 改 善 系 统 的 动态 性 能 r 
D,， 系统 的 稳定 性 和 快速 性 得 到 改善 bn 
4-4 已 知 系统 开 环 零点 、 机上 分布 如 国 4 3 所 玉民 制 根 轨迹 图 。 








图 4.33 开 环 零点 、 极 点 分 布 图 


4-5 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K “(s+2) 
下 
试 从 数学 上 证 明 : 复数 根 轨迹 部 分 是 以 (一 2，0j) 为 圆心 ， 以 V2 为 半径 的 一 个 圆 。 

4-6 设 系统 的 特征 方程 为 

s*+as’+Ks+K=0 

K 由 0 一 oo 变化 时 ,分 别 确定 使 根 轨迹 有 一 个 、 两 个 和 没有 非 零 实数 分 离 点 的 a 值 范围 ， 
并 概略 绘制 根 轨迹 。 

4-7 设 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 


人 一 


玉 ”(s 十 1) 


G0 TE 








下 | 


试 分 别 画 出 正 反馈 系统 和 负 反 馈 系 统 的 根 轨迹 ， 并 指出 它们 的 稳定 性 能 有 何不 同 ? 
4-8 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
Sp 天 
CS 下 
要 求 系 统 的 闭环 极点 有 一 对 共 罗 复 极点 ， 其 阻尼 比 为 二 0.5。 试 确定 开 环 增益 KK" 
近似 分 析 系 统 的 时 域 性 能 。 
4-9 系统 结构 图 如 图 4.34 所 示 。 


R(s) 





图 4.34 控制 系统 构 下 


试 绘 制 系统 根 轨 迹 的 大 致 图 形 ， 人 
9 系统 开 环 放大 倍数 的 稳定 范围 是 多 
(2) 系统 开 环 放 大 倍数 为 何 值 时 ， A 活 第 的 阶 牙 几 应 全 振荡 成 分 ? 
(3) ee Da 
4 -10 一 单位 反馈 系统 吕 ee 





试用 根 轨迹 法 计 筑 所 六 委 统 根 的 位 轩 。 六 


4_11 ee 
4-12 设 控 制 系 统 的 结构 图 如 图 4. 36 所 示 ， 试 概略 绘制 其 根 轨迹 图 。 





图 4.35 控制 系统 结构 图 图 4.36 控制 系统 结构 图 


4 一 13 某 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


35 十 2 


Sn 


画 出 参数 了 由 零 变 化 到 正 无 穷 大 时 的 闭环 系统 根 轨迹 (北京 航空 航天 大 学 2008 年 考研 题 )。 


4-14 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
4K (1—;) 


A | 





， 并 





CD 


(1) 画 出 K 从 0 一 十 oo 变化 时 的 根 轨 迹 图 ( 需 标 出 绘图 步骤 )。 

(2) 能 否 通过 选择 K 同时 满足 超 调 量 为 0<o%<<4. 32% 及 t, 三 2s(A 一 2) 的 要求 ? 请 
说 明理 由 。( 西 安 交 通 大 学 2008 年 考研 题 ) 

4-15 反馈 控制 系统 如 图 4.37 所 示 。 


X(s) 
> 





全 











图 4.37 控制 系统 结构 图 、、 


(1) 试 设计 控制 器 K (5)， TT 具有 常 值 稳 态 
误差 。 
(2) 在 题 (1) 的 条 件 下 ， 二 和 为 间 NGs) 为 何 种 形式 的 信号 ? 
(3) 用 根 轨迹 法 确定 是 (1) 所 讼 洲 多 控制 K(s) 的 参数 ， 使 ， 
@ 闭环 系统 稳定 SR XXN、 
GO 根 机 迹 的 主要 分 支 过 辣 训 被 点 一 5.85 二 kt34 
(4) 题 (3) 中 的 2 水 闭 环 机 点 是 主导 极点 哆 叹 若 是 ， 简 化 校正 后 的 高 阶 系统 ， 并 求 出 
它 的 闭环 传递 函数 ( 放 国 科学 院 2008 考研 题 )y- 

4 -16 所 全 的 开 环 信道 

GC(YH(s) KT 
s(s 二 4)(s 十 6)(s* 十 1. 4s 十 1) 

请 用 MATLAB 软件 绘 出 系统 的 根 轨迹 ， 并 分 析 系 统 的 稳定 性 。 

4 一 17 已 知 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 














_ 天 
人 5(5 十 4)(s2 十 4)(52 十 45 十 8)(s 十 85 十 20) 
请 用 MATLAB 软件 绘 出 系统 的 根 轨 迹 和 系统 在 天 “一 50 时 的 阶 跃 响应 曲线 ， 并 求 系统 此 


时 的 最 大 超 调 量 。 
4-18 图 4.38 中 有 两 个 反馈 控制 系统 ， 其 中 天 一 10。 


RG) + CO RD) + 
- 全 


4.38 控制 系统 结构 图 


























Gss 


入 利税 根 轴 这 


请 用 MATLAB 软件 完成 : 


(1) 画 出 两 个 系统 以 & 为 参 变量 
(2) 求 & 一 1 时 系统 








pl 


统 的 闭环 极点 ， 





第 4 章 课件 













性 。 
掌握 稳定 裕 度 的 概念 及 计算 





掌握 典型 环节 的 频 3 
性 的 奈奈 斯 特 稳定 判 据 


性 的 基本 概念 ， 熟 
特性 分 析 系 统 稳 % 





® 学 会 用 频率 特性 的 方法 分 析 控 制 系 统 的 性 能 , ,充分 理解 频率 特性 的 实际 意义 ,正确 
理解 闭环 频率 特性 的 求 取 * 

® 熟练 掌握 在 不 同 华 标 系 下 频率 特性 的 表示 方法 ,掌握 幅 相 频率 特性 图 (奈奈 斯 特 图 ) 
和 对 数 频 率 特性 图 ( 伯 德 图 ) 的 绘制 方法 。 


be 
Sel 言 

时 域 分 析 法 分 析 和 研究 系统 的 动态 特性 和 稳 态 误差 最 为 直观 和 准确 ， 但 是 ， 求 解 
高 阶 系统 的 时 域 响应 往往 十 分 困难 。 因 为 高 阶 系统 的 结构 和 参数 与 系统 动态 性 能 之 间 
没有 明确 的 函数 关系 ， 因 此 不 易 看 出 系统 参数 变化 对 系统 动态 性 能 的 影响 。 当 系统 的 
动态 性 能 不 能 满足 生产 上 要 求 的 性 能 指标 时 ， 很 难 提 出 改善 系统 性 能 的 途径 。 

控制 系统 中 的 信号 可 以 表示 为 不 同 频率 正弦 信号 的 合成 。 控 制 系统 的 频率 特性 反 
映 正弦 信号 作用 下 系统 响应 的 性 能 。 频 率 特性 可 以 由 微分 方程 或 传递 函数 求 得 ， 还 可 
以 用 实验 方法 测定 。 应 用 频率 特性 研究 线性 系统 的 经 典 方法 称 为 频 域 分 析 法 。 它 是 研 
究 控 制 系统 的 一 种 经 典 方法 ， 是 在 频 域内 应 用 图 解 分 析 法 评价 系统 性 能 的 一 种 工程 方 
法 。 频 域 分 析 法 不 必 直 接 求 解 系统 的 微分 方程 ,而 是 间接 地 揭示 系统 的 时 域 性 能 ， 它 
能 方便 地 显示 出 系统 参数 对 系统 性 能 的 影响 ， 并 可 以 进一步 指明 如 何 设计 校正 。 











5.1 频率 特性 的 基本 概念 


对 于 图 5. 1 所 示 的 RC 电路 ， 由 电路 理论 中 “运算 阻抗 ”的 概念 和 方法 ， 可 以 得 出 其 
传递 函数 为 
R U,(s) 1/(Cs) 


人 UGs) RI+I/(Cs) Ts+l = 
ee 式 中 ; T=RC。 


uol) 
对 于 线性 定常 系统 ， 若 输入 端 作用 一 个 正弦 信和 号 
3 -uu(1) 二 Asinw1， 它 的 复数 域 表 达 式 为 


























UGO=-2 (5-2) 

因此 输出 为 从 

KY 

\4Ao 

UTp NNT (5-3) 
将 式 (5 - 3) 进 行 部 分 分 式 展开 ， 然 后 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 得 
ATAX SA A A E 

Mo(Ct) Ta tr tro)] 《5 一 4) 


式 中 : p(o) 王 一 arctanToAS 由 于 T>0， 式 (5-4) 第 二 项 会 随 着 时 间 t 的 增 大 而 趋 近 零 ， 
为 暂 态 分 量 ; 第 二 项 是 





正 哉 函数 ， 为 稳 态 耸 量 > 显然 上 述 RC 电路 的 稳 态 响 应 为 








sin(wt + 9) 








\ A 
Mimu lt)=—— 
a fr 
让 ， 1 
| sw ! A 
一 AF(w)sin [wo 十 p(w)] 《5 一 5) 
可 
式 中 : Pl 它 反映 了 当 电路 输入 为 正弦 信号 时 ， 输 出 的 稳 态 响应 (频率 响 





应 ) 也 是 一 个 正弦 信号 ， 其 频率 和 输入 信号 相同 , 但 幅 值 和 相 角 发 生 了 变化 。F (w) 和 p(w) 
皆 为 w 的 函数 ,分 别称 为 幅 值 比 和 相位 差 。 
1 


已 知 RC 电路 的 传递 函数 为 G(s) 二 二 二 了 令 s=jw， 则 





G(jw)= er =F(w) /Ap(w) 





1 . 
TT | 
Gliw) 表 达 了 上 述 RC 电路 的 稳 态 响应 与 输入 正弦 信号 的 复数 比 ， 称 为 频率 特性 。F (w) 
反映 了 输出 信号 幅 值 与 输入 信号 幅 值 之 比 ， 称 为 幅 频 特性 。g (w) 是 输出 信号 相 角 与 输入 
信号 相 角 之 差 ， 称 为 相 频 特性 。 





频率 特性 的 基本 概念 


设 n 阶 线性 定常 系统 的 传递 函数 为 G(s)， 它 可 以 写成 如 下 形式 : 
C(s) B(s) Bl(s 
CC AGO [EC 人 

式 中 : ; 为 复 变 量 ; C(s) 和 R(s) 分 别 为 输出 信号 和 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 ; B(s) 和 
A(s) 分 别 为 传递 函数 G(s) 的 m 阶 分 子 多 项 式 和 nn 阶 分 母 多 项 式 (n 宇 m); pi, ps,，…， 
pp， 为 传递 函数 G(s) 的 极点 ,这 些 极点 可 能 是 实数 ,也 可 能 是 复数 ， 对 稳定 的 控制 系统 ， 
它们 都 应 该 有 负 的 实 部 。 

设 输入 为 正弦 信号 ， 输 出 为 

C(s)=R(s)G(s) 



































Au B(s) 
sw (s—pi)(s—pa)*(s— pn) 
若 系统 无 重 根 ， 上 式 可 写 为 KN 
¢ NAN 是 
CG) =7 一 人 es 2 NN 
十 jw) 一 jw AN 
s PP 
ls RR 
2 (5-7) 
stjo 一 jw ‘Kp: s—p: 5 一 户 。 


式 中 ; a bi, bz, ,bb， 是 待定 系数 }- 它 们 均 可 用 贸 数 定理 求 ; Hs 

将 式 (5 - 7) 两 边 取 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 可 得 

c(t) = NF ae”" 十 ber x 

Naew tee) er (5-8) 

对 于 稳定 的 系统 ， 其 基点 均 具 有 负 实 部 : 所 以 当 和 一 co 时,， 式 (5-8) 的 第 三 项 将 衰减 到 零 。 
这 时 输出 信号 (只 由 式 (5 - 8) 中 的 第 一 项 和 第 二 项 决定 ， 即 系统 稳 态 输出 c(c= ) 为 




















CC 一 ae = te 【5 二 9 
式 (5 -9) 中 的 待定 系数 a 和 & 可 分 别 由 留 数 定理 求 得 : 
Au | __AG(—jw) 
a=0(0 7 jl 一 一 全 
机 机 (5-10) 
d=G(5) .一 G 一 jw)| 2 
ie 2j 


式 中 : Gljw) 和 G( 一 jw) 都 是 复数 ， 可 以 用 极 坐标 形式 表示 为 
G(jw)= |G (iw) |e<co”， 
G(—jw)=|G(—jw) |eLeEm = |G(w) [e-em 人 
新 Ct ) 一 ae ”十 ae: 


wit LAG)] — jett ZGtje)] 


2j 
=A|GGw) |sin[ot+ LG(iw)] (5—12) 








A 
A|GGw) | 








式 (5-12) 表 明 ， 线性 定常 系统 在 正弦 输入 信号 的 作用 下 ， 稳 态 输出 信号 c(4) 仍 是 与 输入 
信号 相同 频率 的 正弦 信号 ， 只 是 振幅 与 相位 不 同 ， 输 出 信号 cz) 的 振幅 是 输入 信号 振幅 人 
的 |GGw) | 伴 ， c(4) 的 相位 移 为 pg 二 LG (jw)， 且 都 是 角 频 率 w 的 函数 。 因 此 定义 系统 稳 
态 输出 信号 幅 值 与 输入 信号 幅 值 之 比 |G (jw) | 为 幅 频 特性 .系统 稳 态 输出 信号 相 角 与 输入 
信号 相 角 之 差 p(w) 为 相 频 特性 。G (jw) 二 |G(Cjw)| Lyp(w) 反 映 系统 稳 态 响应 与 输入 信号 
之 间 的 关系 ， 称 为 频率 特性 。 

在 零 初始 条 件 下 ， 线 性 定常 系统 的 传递 函数 表达 式 为 





















Cs) 

GDR 
上 式 的 拉 普 拉 斯 反 变换 为 
g(t) = 1 G(sy)e"ds 直入 (5-13) 

27j), x 

式 中 : o 位 于 G(s) 的 收敛 域 。 若 系统 稳定 ， 则 oa 可 以 取 为 零 、 如 果 RGs) 存 在 ， 令 s=jw， 

式 (5 -13) 可 以 写 为 六 

a(D= 直 | GGio)er da < ow. sw dw 
Clw) 





因 7(jw)= 
因此 G(jw)== Rw 


ee A 已 知 系统 的 传递 函数 ， 只 要 用 jw 置 
换 G(s) 中 的 s， 就 可 以 得 到 该 系统 的 频率 特性 。， AT 

隐 定 的 线性 定常 系统 能 用 实验 方法 获得 系统 的 频率 特性 。 在 系统 的 输入 端 作 用 不 同 
的 正弦 信号 ， 在 输出 端 测量 输出 信号 的 稳 态 响应 。 就 可 以 根据 频率 特性 的 定义 画 出 系统 
的 频率 特性 曲线 人 \ 粗 反 ? 不 稳定 系统 的 频率 特性 无 法 用 实验 的 方法 确定 。 

系统 频率 特性 的 表示 方法 很 多 ， 其 本 质 上 都 是 一 样 的 。 因 为 图 解法 可 方便 、 快 速 地 
获得 问题 的 近似 解 ， 因 此 在 工程 分 析 和 设计 中 ,通常 把 线性 系统 的 频率 特性 面 成 曲线 ， 
再 运用 图 解法 进行 研究 。 常 用 的 频率 特性 曲线 有 以 下 两 种 。 

1， 幅 相 频 率 特 性 曲线 


幅 相 频率 特性 曲线 又 称 极 坐 标 图 或 奈 奎 斯 特 CNyquist) 图 。 以 横 轴 为 实 轴 ， 纵 轴 为 
虚 轴 构成 复数 平面 [sj]。 令 ;二 jw， 对 任 一 给 定 频 率 w， 系 统 频率 特性 G (jw) 为 复数 。 
若 将 G(jw) 表 示 成 复 指数 形式 . 它 可 用 复 平 面 [s] 上 的 一 个 矢量 来 表示 。 矢 量 的 长 度 
为 G(jw) 的 幅 频 特性 |G(jw|; 矢量 与 正 实 轴 间 夹 角 为 G(ijw) 的 相 频 特性 人 G (iw)。 由 于 
1GGw | 是 的 偶 函数 ， 人 LG(jw) 是 w 的 奇 函 数 ， 因 此 当 w 从 0 变化 到 == 和 ww 从 0 变化 
到 一 号 的 频率 特性 曲线 关于 实 轴 对 称 ， 通 常 只 绘制 w 从 0 变化 到 = 的 频率 特性 曲线 。 
在 幅 相 特性 曲线 中 ， 一般 将 频率 w 作为 参 变量 ， 用 小 箭头 表示 w 增 大 时 频率 特性 曲线 的 
变化 方向 ,规定 逆 时 针 旋 转 方向 为 正 。 


7 一 GGs) |， 




































1 1 一 Tijw 
Ti 二 1 VITTzo “ 
用 MATLAB 绘制 的 RC 电路 频率 特性 曲线 如 图 5. 2 所 示 。 








对 于 RC 电路 , T=2, G(jw) 











昌 线 为 一 个 半圆 。 





可 见 G(jo) 的 频率 特性 

2. 对 数 频率 特性 曲线 

对 数 频率 特性 曲线 又 称 伯 德 (Bode) 图 ， 是 工程 中 
广泛 使 用 的 一 组 曲线 。 伯 德 图 由 对 数 幅 频 特性 和 对 数 
相 频 特 性 组 成 ， 如 图 5. 3 所 示 。 伯 德 图 的 横 坐 标 按 lgw 
(以 10 为 底 的 常用 对 数 ) 分 度 ， 即 对 数 分 度 ， 单 位 为 弧 
度 / 秒 (rad/s); 对 数 幅 频 曲 线 的 纵 坐 标 按 线 性 分 度 ， 
单位 为 分 贝 (dB); 对 数 相 频 曲 线 纵 坐 标 按 g (w) 线 性 分 
度 ， 单位 是 度 ()。 
由 此 构成 的 坐标 系 称 为 半 对 数 坐 标 系 。 在 线性 分 
度 中 ， 当 变量 增 大 或 减少 1 们 时 ,坐标 间距 变化 一 个 






































,图 5.2 RC 电路 频率 特性 曲线 





单位 ， 而 在 对 数 分 度 中 ， 每 


0 倍 频 程 Cdec)， 即 变量 增 大 或 减少 10 倍 时 ,坐标 间距 变化 


一 个 单位 。 伯 德 图 采用 w 的 对 数 分 度 ， 便 于 在 .w 的 较 大 频率 范围 内 分 析 频 率 特性 ， 如 
图 5. 4 所 示 。 ‘下 
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图 5.3 伯 德 图 坐标 系 
A(@) L(@)dB 
100 40 
[L(@)=201g4(@)] 
A 
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加 了 增加 20dB 
10 
1 0 
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0.1 -20 
0.01 -40 四 增加 10 信 
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i h 1 h 
, L 1 ， 1 ~ 
-1 0 1 要 3 lgo(10 倍 频 程 ) 
lgw 增 加 1 信 频 程 


图 5. 4 半 对 数 坐 标 系 








对 数 幅 频 特性 采用 L(w) 二 201gA (w)， 则 将 幅 值 的 乘除 运算 变 为 加 减 运算 ,简化 了 

















线 的 绘制 过 程 。RC 电路 中 了 二 2， 其 对 数 频 率 特性 曲线 如 图 5. 5 所 示 。 





LdB Bode Diagram 
钙 
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图 5.5 RC 电路 对 数 频率 转 性 曲线 


5.2 ”典型 环节 的 频率 特性 





用 频 域 分 析 法 研究 控制 系统 的 稳定 性 和 动态 响应 ,是 根据 系统 的 开 环 频率 特性 进行 
的 。 为 了 绘制 系统 开 环 频率 特性 曲线 ， 就 要 根据 开 环 零 极点 将 分 子 和 分 母 多 项 式 进 行 分 
解 ， 再 将 因 式 分 类 ， 即 得 典型 环节 。 


1. 比例 环节 
比例 环节 的 闯 率 特性 为 











G(w)=K 
它 与 频率 无 关 。 相 应 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 以 及 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
A(w)=K L(w)=20lgK 
(or [eee 
该 环节 的 奈 奎 斯 特 图 如 图 5. 6 所 示 ， 它 在 极 坐标 上 为 一 点 。 伯 德 图 如 图 5. 7 所 示 ， 幅 频 特 
性 为 一 常数 ， 相 频 特性 恒 为 零 。 
jr(o)h L(@ONdB 
201gK 
0 5 
天 
O XO) po:) 
0 五 





5.6 比例 环节 的 奈 奎 斯 特 图 5.7 比例 环节 的 伯 德 图 








2， 积 分 环节 


积分 环节 的 频率 特性 为 
G0 = = 
其 幅 频 特性 和 相 频 特性 以 及 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 为 
A(w)=1/w L(w)=—20lgw 
[oso (oe 
它 的 奈 硅 斯 特 图 如 图 5. 8 所 示 ， 是 一 条 与 负 虚 轴 重 合 的 直线 。 图 5. 9 所 示 为 该 环节 的 伯 德 图 ， 
由 图 可 以 看 出 ， 它 的 对 数 幅 频 特 性 是 一 条 通过 w 王 1, 工 (w)==0 的 点 , 斜率 为 一 20dB/ dec 的 直 








线 。 该 环节 的 相 频 特 性 恒 为 一 90 。 
| ZJdB AAA 
| 20dB/dec 
而 二 
O Xo) 
to 








图 5.8 积分 环节 的 泰 奉 斯 特 图 7 图 5.9 积分 环节 的 伯 德 图 
3. 机 分 环节 2 人 ) 
微分 环节 的 频率 特性 为 
G(jw)=jw=we 
其 幅 频 特性 和 相 频 特性 以 及 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
A(w)=w L(w)=20lgw 
[ee 00 (cay 
它 的 奈奈 斯 特 图 如 图 5. 10 所 示 ， 与 正 虚 轴 重合 。 图 5. 11 所 示 为 该 环节 的 伯 德 图 ， 可 以 看 
出 ， 它 的 对 数 幅 频 特性 是 斜率 为 20dB/dec 的 一 条 直线 ,此 线 通 过 w= 二 1,，L(w) 二 0 的 点 ， 
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图 5. 10 ”微分 环节 的 奈 奎 斯 特 图 图 5.11 微分 环节 的 伯 德 图 








该 环节 的 相 频 特性 恒 为 90"。 因 此 该 环节 的 奈 奎 斯 特 图 和 伯 德 图 都 与 积分 环节 分 别 关 于 实 轴 
对 称 。 


4. 惯性 环节 
惯性 环节 的 频率 特性 为 
ww ll 
6Goj=i 寺 FF 
幅 频 特性 和 相 频 特性 为 
1 
4 (o) 一 一 一 
yl TT 
p(w)=—arctanwoT 


写成 实 部 和 虚 部 形式 ， 即 ， 
dw Tr X(tiY) 
[X00)+0. 5]+Y’(w)=0. 5 

惯性 环节 的 奈奈 斯 特 图 如 图 5. 12 所 示 。 它 是 圆心 在 
(0.5, .0 六 半径 为 0.5 的 半圆 。 一 阶 惯性 环节 可 视 为 
一 个 低 通 滤 波 器 ， 因 为 频率 w 越 高 ， 则 A (wo ) 越 小 ， 
、 当 如 >5/T 时 ， 幅 值 A(w) 已 趋 近 于 零 。 

和” 它 的 对 数 幅 频 特 性 和 相 频 特性 为 











图 5. 12 惯性 环节 的 奈 奎 斯 特 图 











1 vv 
Llw)=20lg 20lgV1l+w’ TY 


lplw)=—arctanwT| 
低频 段 : wT 关 1, |L(w)=0dB; 
高 频段 ; wT 人 1, L(w)=—20lg(wT)dB, 
惯性 环节 对 数 幅 频 特 性 曲线 为 图 5. 13 所 示 的 渐 近 线 。 一 阶 惯性 环节 是 一 个 相位 滞后 
环节 ， 其 最 大 滞后 相 角 为 90"。 
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图 5. 13 惯性 环节 的 伯 德 图 














在 w=0 时 ,yg(w) 二 0; 在 w=co 时 ，y(w) 一 一 90"; 在 w 一 于 时 ， g(w) 一 一 45"。 因 
此 名 性 环节 对 数 相 频 特性 曲线 关于 | 二， 一 5 ] 允 称 。 
5. 一 阶 微分 环节 


G(jo) 一 1 二 jiTo 一 V1I 十 To er 
式 中 ，p(ow) 王 arctanTow 。 
阶 微分 环节 的 奈奈 斯 特 图 如 图 5. 14 所 示 。 
人 ed 
由 于 1 十 jTw 与 十 了 5 互 为 倒数 ， 央 此 它们 的 对 
数 幅 频 特性 和 相 频 特 性 只 差 一 个 符号 ， 即 有 





| 1 
L(w)=20lg|1+jwT| 20lg| | 


1 
1+joT 

因此 ，1 十 jTw 的 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 与 
惯性 环节 的 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 曲线 分 别 以 
0dB 线 和 0° 线 对 称 ， 分别 如 图 5. 14 和 图 5. 15 所 示 。 


LZ (1+joT) = 一 二 





图 5.14 一 阶 微分 环节 的 奈 奎 斯 特 图 
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图 5.15 一 阶 微分 环节 的 伯 德 图 


6. 二 阶 振 荡 环 节 
频率 特性 





G(o= 一 一 一 一 
和 ] 上 2 竺 j+1 微 课 【 振 荡 环节 ] 
Wn Wn 


幅 频 特性 和 相 频 特性 为 


(5—14) 

















2 过 
wn 
一 arctan ww 
和 和 
So, oi 
p(w)=—arctan 
w w 
和 2 
wn wn 
一 180 "十 arctan 一 Ww, 
包 
乞 一 1 
ws 
频率 特性 的 端点 取 值 为 
国光 0" (w=0) 
G(ljw)= a 
0 一 一 180” (wow 一 十 ce) 


当 w=w, 时 ，p(w) 一 一 90*， 由 式 (5- 14) 可 得 ， A(w)= 志 ， 小 明 振荡 环节 与 虚 轴 的 交点 


为 。 其 奈奈 斯 特 图 如 图 5. 16 所 示 。 


= \ NN 
de a 
不 考虑 阻尼 比 , 二 阶 振荡 环节 的 对 数 幅 频 特性 可 作 如 下 简化 ; 
低频 段 ， o<ow, L(w)=0dB - 
高 频段 : w 尖 w,,，L(w)= 2o1 ( ) aole( 名 ] 


@ 
OY wn 





二 阶 振荡 环节 伯 德 图 可 用 上 述 低 频段 和 高 频段 的 两 条 浊 线 组 成 的 折线 近似 表示 ,如 
图 5. 17 所 示 。 这 两 条 直线 相交 处 的 交接 频率 是 ws* 称 为 振荡 环节 的 无 阻尼 自然 振荡 频 
率 。 在 交接 频率 附近 ,对 数 幅 频 特 性 与 渐 近 线 存 在 一 定 的 误差 ， 其 值 取决 于 阻尼 比 的 
值 ， 阻 尼 比 越 小 ， 则 误差 越 大 。 








[9 


ZL(wO)(dB) 














plo)(deg) 















































图 5.16 二 阶 振荡 环节 的 奈 奎 斯 特 图 图 5.17 二 阶 振荡 环节 的 伯 德 图 
分 析 A(w) 的 变化 ， 求 A(w) 的 极 值 ， 为 此 可 以 令 式 (5 - 14) 中 


#0)= (1 入) +(2 2) 
wr wn 


对 g(w) 求 导 得 
so) 2 所 |( 


wr =w, V1—2€ 
wr 称 为 谐振 角 频 率 ， 此 时 g (w) 有 最 小 值 ，A (w) 有 最 大 值 ， 这 个 最 大 值 称 为 谐振 峰 
值 ， 用 M, 表示 。 














解 得 


M,= 一 工 _，0<e< 到 
28VI 一 名 2 
7. 三 阶 微分 环节 
二 阶 微 分 环节 的 传道 数 为 拔牙 环节 传道 画 数 的 倒 并 < - 按 对 称 性 可 得 其 对 数 频率 山 
线 ， 即 伯 德 图 。 并 有 
Gd0 -1 
G(jco) SY 180° 


G ws =2 /90° 
后 


当 阻尼 比 写 <e<1 时 ， 《I 


Nyquist Diagram 









单调 增 至 无 穷 大 ， 当 阻尼 性 0 0 


1 
| 
1 
| 
tr ! 
A(w) 有 极 小 值 : od ___ ed Le 





其 中 w, 二 ws VI 二 367， 
如 图 5. 18 所 示 是 二 阶 微分 环节 的 奈 
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奎 斯 特 图 。 15 -I 3 05 1 
eal Axis 
8 下 过 多 节 图 5.18 二 阶 微分 环节 的 奈 奎 斯 特 图 
延迟 环节 的 传递 函数 为 
G(s)=e " 
其 频率 特性 为 
G(jw)=e- C5- 15) 
相应 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 为 


| Cs 


9p(o) 一 一 wor lp(o) 王 一 wr 


延迟 环节 的 奈奈 斯 特 图 如 图 5. 19(a) 所 示 ， 当 w 从 0 一 十 = 变化 时 ， 幅 值 A(w) 总 是 等 于 
1， 它 是 一 个 半径 为 1， 以 原点 为 圆心 的 一 个 圆 。 如 果 在 线性 坐标 系 下 ， 相 角 p(o) 与 w 成 
线性 比例 关系 变化 。 延 迟 环节 的 伯 德 图 如 图 5. 19(b) 所 示 ， 它 的 幅 频 特性 恒 为 零 ， 相 频 特 




















LojydB 
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O — 
四 
9(o)(") 
O 一 
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(a) 延迟 环节 的 奈 奎 斯 特 图 (b) 延迟 环节 的 伯 德 图 


图 5. 19 ”延迟 环节 的 奈 奎 斯 特 图 和 怕 德 图 


,二 


5.3 ”控制 系统 的 开 环 频 率 特性 


在 采用 频 域 分 析 法 分 析 自 动 控制 系统 时 ， 一 般 有 两 种 方法 ， 一 种 是 用 系统 的 开 环 频 
率 特性 分 析 闭 环 系 统 的 性 能 ， 男 一 种 是 根据 开 环 频率 特性 和 已 有 的 标准 线 图 求 得 闭环 频 
率 特性 ， 再 用 闭环 频率 特性 来 分 析 闭 环 系 统 的 性 能 证 不 论 是 前 一 种 还 是 后 一 种 方法 ， 都 
必须 首先 绘制 开 环 频率 特性 曲线 ， 而 在 采用 极 坐 标 图 进行 图 解 分 析 时 ， 首 先 要 求 绘制 极 










坐标 图 形式 的 开 环 幅 相 频 率 特性 曲线 图 ( 奈 雁 斯 特 图 ) 。 
已 知 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 GG)H(Gs), 将 GG)HG) 中 的 用 jo 来 代替 ， 便 


可 求 得 开 环 频 性 GGw)HGw)， 在 绘制 开 环 幅 相 频率 特性 申 线 时 ， 可 将 G (jw)H (Gjw) 
写成 直角 坐标 形式 。 


5. 3. 1 开 环 极 坐标 图 ( 奈 奎 斯 特 图 ) 
绘制 奈奈 斯 特 图 并 不 需要 绘制 得 十 分 准确 ， 只 需要 画 出 奈奈 斯 特 图 的 几 个 关键 点 的 


准确 位 置 和 大 致 形状 就 可 以 了 。 关 键 点 包括 开 环 幅 相 曲线 的 起 点 (ww 一 0 ) 和 终点 (w 一 
cs )， 开 环 幅 相 曲 线 与 实 轴 的 交点 。 与 实 轴 交点 可 利用 G(jo ) 的 虚 部 ImLG(jo)]=0 的 关 


系 式 求 出 ， 也 可 利用 ZG (jw) 二 n，90"( 其 中 为 正 整数 ) 求 出 ; 与 虚 轴 的 交点 坐标 可 利用 
G (jw) 的 实 部 ReLG(jo)]=0 的 关系 式 求 出 。 幅 相 曲 线 大 致 形状 是 指 曲线 的 变化 范围 ， 如 
象限 和 单调 性 等 。 

奈 奎 斯 特 图 绘制 方法 大 致 归纳 如 下 : 

(1) 写 出 A(w) 和 9(o) 的 表达 式 ; 

(2) 分 别 求 出 w==0 和 ww 一 十 cc 时 的 A(wo) 和 (Co) 的 值 ; 























(3) 如 果 有 必要 ， 画 出 奈 奎 斯 特 图 中 间 几 点 ， 求 出 奈奈 斯 特 图 与 实 轴 的 交点 或 与 虚 轴 
的 交点 ; 


(4) 光滑 连接 这 些 点 ， 画 出 大 致 曲线 。 


| 





开 环 系统 典型 环节 分 解 和 典型 环节 幅 相 曲线 的 特点 是 绘制 概略 开 环 幅 相 曲线 的 基础 。 
如 第 3 章 所 述 ,根据 开 环 系统 传递 函数 中 积分 环节 的 数目 v 的 不 同 (" 一 0，1，2，…)， 
控制 系统 可 以 分 为 0 型 系统 、 工 型 系统 、 开 型 系统 、 焉 型 系统 等 ， 下 面 将 分 别 给 出 0 型 系 
统 、1 型 系统 和 型 系统 的 开 环 频率 特性 极 坐标 图 ( 奈 硅 斯 特 图 )。 这 些 典型 系统 的 奈 奎 
斯 特 图 的 特性 将 有 助 于 以 后 用 奈奈 斯 特 图 方法 分 析 和 设计 控制 系统 。 


KITTIccs+D 




















【 例 5.1】 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 G(s) = 一 二 ， 试 绘制 系统 开 环 奈奈 
s* [I Ts+1) 
斯 特 图 。 : 
解 : 1.0 型 系统 的 开 环 奈奈 斯 特有 曲线 
0 型 系统 的 开 环 传递 函数 为 KN 
K I sd 
GG)= 一 一 
Taxs 于 1 
系统 开 环 频率 特性 为 2 
SFr Toivty 
Xu) = 一 一 SF 
I ‘rjw 1 
- K\N/rr TI 
\ Ai 和 一 一 一 一 
TI Vi Tw 


p(w)= Darctantiw E> Saretadiio 
给 出 不 同 的 w。 计 算 相 应 的 Ao) 和 g(o)， 即 可 得 出 奈 夺 斯 特 曲线 中 对 应 的 点 。 光 
滑 连 接 这 些 点 ， 就 可 以 得 到 系统 的 奈奈 斯 特 曲线 。 
2. 开 环 传递 函数 中 含有 积分 环节 
I 型 系统 的 开 环 传递 函数 为 









K ls+l) 
GG) = 一 一 (mnm<n) 


sTLcTis 二 1 
和 








K [| vriw’+1 1 
A(o)= 一 之 , p(w)=—90°— Darctanrw 一 > arctanTw (5-16) 








由 式 (5-16)， 当 w 一 0 时 ， A(0)=%20, gpg(0)== 一 90"。 当 w 一 时 , m 达 n， 所 以 
A( 吕 ) 一 0， 同样 由 于 分 子 、 分 母 中 每 一 个 因子 的 相 角 都 是 90"， 故 g (3) 二 (nn 一 m)( 一 90")。 











当 n 一 m 二 2 时 ，p(c=) 一 一 180"， 奈 奎 斯 特 曲线 从 一 180" 进 入 坐标 原点 ,在 原点 处 与 负 实 
轴 相 切 。 当 nn 一 m= 二 3 时 ，p(cc) 一 一 270"， 奈 奎 斯 特 曲 线 从 一 270" 进 入 坐标 原点 ， 在 原点 
处 与 正 虚 轴 相 切 。 图 5.20 是 0 型,，I 型 及 [型 系统 的 奈奈 斯 特 图 其 中 0 型 系统 的 
nn 一 m 二 2， 了 型 及 全 型 系统 的 n 一 m= 二 3。 这 些 规 律 只 适用 于 最 小 相位 系统 。 
通过 以 上 的 分 析 可 以 得 出 ， 当 开 环 传递 函数 含有 积分 环节 时 ， 零 频 时 的 幅 值 为 无 穷 
大 。 当 w=cc 时 , 车 n 记 m， 其 Gjw) 的 模 为 零 ， 相 角 为 Gm 一 n)90"， 即 
G(cc) 王 0L (0m—n)90° 


【 例 5.2】 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 G(s) 一 
解 : A(jw)== 








SS 
(s+2)Cs+10) 





试 绘制 系统 开 环 


rT i gl(jw)= aretan 人 和] areton 人 各 ] 
当 w 由 0 习 十 中 变化 时 ， 找 儿 个 关键 点 : 
w=0 时 , A (jw)=1/4, G2)=0"; wo 一 十 co 时 ，A(jo) 一 0， 
9(o) 一 一 180"。 奈 奎 斯 特 划 线 与 虚 轴 的 交点 可 由 9(jo) 一 一 90" 得 











到 . w 二 2V5， 与 虚 轴 的 交点 为 . -| 用 MATLAB 绘制 的 


微 课 【 极 坐标 
图 绘制 例题 】 奈 奎 斯 特 曲线 如 图 ;5. 21 所 示 。 





Nyquist Diagram 
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图 5.20 工 型 及 I 型 系统 的 奈 奎 斯 特 图 图 5.21 例 5.2 的 奈 奎 斯 特 图 


5. 3.2 开 环 对 数 频率 特性 图 


1. 基本 概念 
频率 特性 极 坐标 图 ， 计 算 与 绘制 都 比较 麻烦 。 频 率 特性 的 对 数 坐标 图 是 频率 特性 的 另 一 








种 重要 图 示 方 式 。 与 极 坐 标 图 相 比 ， 对 数 坐标 图 更 为 优越 ， 用 对 数 坐标 图 不 但 计算 简单 ， 绘 
图 容易 ， 而 且 能 直观 地 表现 时 间 常 数 等 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 
频率 特性 对 数 坐标 图 是 将 开 环 频率 特性 G(jw)H (jw) 写 成 
G(w)=A(w)er™ (= 7 
式 中 : A (w) 为 幅 频 特性 ; p(o ) 为 相 频 特 性 。 
将 幅 频 特 性 A(w) 取 以 10 为 底 的 对 数 ， 并 乘 以 20 得 L(w)， 单 位 为 分 贝 (dB)， 即 
L(w)=20lgA (w) (5-18) 
L(w) 与 w 的 函数 关系 称 为 对 数 幅 频 特性 ， ee 4 所 示 。 图 中 是 以 L(w) 为 纵 坐 标 ， 
以 频率 w 为 横 坐 标 ， 但 是 横 坐 标 用 对 数 坐 标 分 度 ， 这 是 因为 系统 的 低频 特性 比较 重要 ， 
轴 采 用 对 数 刻 度 对 于 扩展 频率 特性 的 低频 段 、 下 缚 丙 太 本 证 信访 全 。 L(w) 则 线性 分 度 
(等 刻度 ) ， 这 样 就 形成 了 一 种 半 对 数 坐标 系 。 
由 于 KA 
Gljw) =G (jw)G: (jo) Gow) 
























































因此 





td = (ot RL do) 
emot (CD “十 po(w) 
【 例 5. 3】 开 环 传递 函数 为 
天 
NN (TO 2 0s) 
试 绘制 其 0 型 系统 的 伯 德 图 ;” 、、 人 


解 : 从 系统 的 开 环 传递 函数 G(s) 可 知 ， 茶 闵 用 比例 环节 天 、 惯性 环节 一 和 


GO 


惯性 环节 3 二 个 典型 环节 所 组 成 胰 阶 环节 没有 转折 频率 ， 两 个 惯性 环节 的 转折 频 
率 分 别 为 wi 二 5 和 ws 二 1。 
将 开 环 传递 函数 分 成 三 个 典型 环节 相 乘 后 ,可 得 开 环 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
L(w)=Li(w)+L,(w)+L;(w) 
=20lgK —20lgvV1+(0.2w)° —20lgvV1l+ow’ 
p(w)=p1(w) Tp (wv) To (w) 











二 一 arctan0. 2w 一 arctanw 
将 各 环节 的 Li(o) 一 Ls(o) 表 示 在 图 5. 22 所 示 的 伯 德 图 半 对 数 坐标 系 上 ， 然 后 将 其 
释 加 ， 即 可 求 得 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 L(w)。 将 各 环节 的 相 频 特性 曲线 gi (w) ~gs(w) 
也 进行 标示 ， 然 后 进行 代数 相 加 ， 即 可 求 得 开 环 对 数 相 频 特性 曲线 p(w)， 如 图 5. 22 
所 示 。 
由 图 可 知 ，0 型 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 的 低频 段 为 20lgK 的 水 平 线 ， 随 着 w 的 增加 ， 
每 遇 到 一 个 交接 (转折 频率， 对 数 幅 频 特 性 就 改变 一 次 斜率 。 
实际 上 在 熟悉 了 典型 环节 的 对 数 幅 频 特性 后 ， 不必 先 画 出 各 个 典型 环节 的 对 数 幅 频 
特性 ,然后 相 加 得 出 系统 开 环 传递 函数 的 对 数 幅 频 特 性 .而 可 以 采用 更 简便 的 方法 。 
从 典型 环节 的 对 数 幅 频 特性 可 见 ， 系统 开 环 传递 函数 的 对 数 幅 频 特 性 有 以 下 特点 : 
在 低频 段 ， 惯 性、 振荡 、 二 阶 微分 和 一 阶 微分 等 环节 的 低频 渐 近 线 , 均 为 0dB/dec。 因 此 ， 






































对 数 幅 频 特性 工 (w) 在 低频 段 主要 取决 于 比例 环节 和 积分 环节 。 而 在 w=1 处 ， 积 分 环节 为 
0dB/dec， 因 此 在 w= 二 1 处 ， 对 数 幅 频 特 性 的 大 小 仅 取决 于 比例 环节 ， 即 工 (w) |.-, 一 
201gK 。 此 时 的 斜率 为 一 20vdB/dec.， 是 积分 环节 的 数目 。 在 确定 了 低频 段 以 后 ， 在 典型 环 
节 的 交接 频率 处 ， 每 遇 到 G(s) 王 (1 十 到 )=! 的 环节 ,交接 频 率 处 的 斜率 就 改变 土 20dB/ dec， 
若 过 到 二 阶 振荡 环节 ， 在 交接 频率 处 ,斜率 便 降低 一 40dB/ dec， 二 阶 微分 环节 ,斜率 就 改变 
十 40dB/dec。 人 掌握 了 以 上 规律 ， 就 可 以 直接 画 出 开 环 传递 函数 的 对 数 幅 频 特 性 。 


LoydB， Do) 





10™ 107 10° 10! 
微 课 【Bode 图 绘制 (例题 ) 】 图 5.22 例 5.3 的 伯 德 图 


2 绘制 对 鼓 幅 频 特性 前 移 允 
(1) 将 开 环 频率 特性 分 解 为 典型 环节 相 乘 形式 (时 间 常 数 形式 )， 将 这 些 典型 环节 的 传 
K Tié, 33 
递 函 数 都 化 成 标准 形式 ， 即 开 环 传递 函数 的 形式 为 G(5) = 一 一 一 一 一 。 
* [I T+, 
(2) 求 出 各 典型 环节 的 交接 频率 (各 环节 时 间 常 数 的 倒数 )， 将 其 从 小 到 大 排列 为 w， 
ws，w3，"…， 并 标注 在 w 轴 上 。 
(3) 绘制 第 一 个 转折 频率 wi 左边 的 部 分 , 它 是 伯 德 图 的 低频 段 。 它 的 斜率 为 
一 20vdB/dec 的 直线 ， 为 获得 这 条 直线 还 需 确定 该 直线 上 的 一 点 ,可 采用 以 下 三 种 方法 : 
加 在 ww 范围 内 ， 任 选 一 点 w。， 计算 
L,(w,)=20lgK —20vlgw, 
加 取 频 率 为 特定 估 w, 二 1， 则 





L.(1)=20lgK 
@ 取 工 ,(w,) 为 特殊 值 0， 则 有 二 二 1 


于 是 , 过 (wo,， 工 , (wo)) 在 w 二 wi 范围 内 可 作 和 斜率 为 一 20vdB/dec 的 直线 。 显然， 若 


wi 

















[GS } gD 
有 ws 二 oi， 则 点 (ww ，L. (wo)) 位 于 该 直线 的 延长 线 上 。 


(4) 随 着 w 的 增加 ， 每 过 到 一 个 典型 环节 的 交接 频率 ,就 按 上 述 方法 改变 一 次 斜率 。 

(5) 必要 时 可 用 误差 曲线 进行 修正 ， 以 求 得 更 精确 曲线 。 

(6) 对 数 相 频 特性 可 以 由 各 个 典型 环节 的 相 频 特性 相 加 而 得 ， 也 可 以 利用 相 频 特性 函 
数 p(w) 直 接 计算 。 

【 例 5.4】 设 系统 的 开 环 传递 函数 为 


G(s) 























10(s+1) 
s(1 二 0. 25) (1 十 0. 5s 十 (0. 25s)? 
试 绘制 开 环 对 数 频率 特性 图 ( 伯 德 图 ) 。 
解 : 从 系统 的 开 环 传递 函数 G(s) 可 知 ， 系 统 由 比例 环节 (10)、 积 分 环节 1/s、 惯 性 


环节 [于 去 去 }、 比例 -微分 环节 ( i 所 组 成 ， 
Hwi=1, w=4, w;=5。 NG Ce < 
20lgK =20lg10= 320 
确定 了 交接 201gK 后 ， 就 可 以 按 下 面 的 此 又 经 制 伯 德 图 ， 
(1) 通过 点 (1，20) 绘 制 一 条 斜率 为 20dB/dee 的 直线 ， 这 是 考虑 积分 环节 和 比例 环 
节 的 影响 。 上 水 
(2) 从 w=1 起 ， 由 于 1 十 s i, 斜率 应 该 增加 20dB/ dec， 即 斜率 变 为 0dB/ dec。 


(3) 从 w= 二 4 起 ， 由 对 入 Br T0025 on, 斜率 应 该 减少 40dB/dec， 即 
斜率 由 0dB/dec -i Na 
(4) 从 ww 一 5 起 = 由 于 有 和 和 的 则 有 斜率 应 该 减少 20dB/dec， 即 斜率 变 为 


—60dB/dec? 
开 环 对 数 相 频 曲线 的 绘制 ， 一般 由 典型 环节 分 解 下 的 相 频 特性 表达 式 ， 取 若干 个 点 
计算 它们 的 相 频 特性 ， 然 后 再 光滑 连接 。 开 环 系 统 的 伯 德 图 如 图 5. 23 所 示 。 
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5.23 例 5.3 的 伯 德 图 











用 MATLAB 绘制 伯 德 图 的 程序 如 下 : 


bode (conv([10],[ 11]), conv([1 0], conv([0.2 1],[0.25? 0.51]))) 


5. 3.3 最 小 相位 系统 与 非 最 小 相位 系统 


如 果 系 统 的 开 环 传递 函数 在 右 半 ; 平面 上 没有 极点 和 零点 ， 则 称 为 最 小 相位 传递 函 
数 。 具 有 最 小 相位 传递 函数 的 系统 ， 称 为 最 小 相位 系统 。 当 系统 单 回 路 中 只 包含 比例 、 
积分 、 微 分 、 惯 性 、 一 阶 微分 、 振 荡 环 节 和 二 阶 微分 时 ， 系 统一 定 是 最 小 相位 系统 。 例 
如 ,具有 下 列 开 环 传递 函数 的 系统 就 是 最 小 相位 系统 : 





KL TSY 
(1+Tss) 

如 果 开 环 传递 函数 在 右 半 ; 平面 上 有 一 个 (或 多 个 ) 极 点 和 零点 ， 则 称 为 非 最 小 相位 传 
递 函 数 。 具 有 非 最 小 相位 传递 函数 的 系统 称 为 非 最 小 相位 系统 。 如 果 系 统 中 存在 迟 后 环 
节 或 不 稳定 的 环节 时 ， 系 统 就 是 非 最 小 相位 系统 。 例 如 具有 下 列 开 环 传递 函数 的 系统 
即 为 非 最 小 相位 系统 : 下 厂 


Gu) 一 (0<TI<T,) 


» =1) 





人 一 /I 
但 它们 的 相 频 特性 却 不 同 ， 设 G CD) JG2G) 和 Gs(s) 的 相 频 特性 分 别 为 pl、gp: 和 gp,， 则 
和 NV pi1=arctan( Tlw)—arctan( Tsw) 
gs =arctan(—Tiw)—arctan(T,w) 
93 一 arctan(Tiw) 一 arctan(T:w) 一 rw 
三 个 系统 的 伯 德 图 分 别 如 图 5. 24、 图 5. 25 和 图 5. 26 所 示 。 显 然 ， 最 小 相位 系统 G， 


L(wydB, =20dB/dee 
20| 





oO 
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图 5.24 G,(s) 系 统 的 伯 德 图 





的 相 角 变化 为 最 小 ， 系 统 G, 的 相 角 变化 范围 是 0 一 一 180"， 第 三 个 系统 G; 由 于 含有 延 
迟 环节 ， 相 角 增 加 很 快 。 对 控制 系统 来 说 ， 相 位 纯 滞 后 越 大 ， 对 系统 的 稳定 性 越 不 利 ， 
因此 要 尽量 减 小 延迟 环节 的 影响 和 尽 可 能 避免 有 非 最 小 相位 特性 的 元 件 。 


直 
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一 0dBy/dec 
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图 5;25 G;(s) 系 统 的 伯 德 图 


—20dB/dec 








007 0 0 1 2 10 
图 5.26 G3(s) 系 统 的 伯 德 图 


5.4 了 英 射 定理 与 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 


控制 系统 的 闭环 稳定 性 是 分 析 和 设计 系统 所 需要 解决 的 首要 问题 。 频 域 稳定 判 据 是 
从 代数 判 据 发 展 而 来 ， 可 以 说 是 一 种 几何 判 据 。 它 是 根据 开 环 系统 频率 特性 曲线 来 判定 
闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 能 确定 系统 的 相对 稳定 性 。 常 用 的 两 种 频 域 稳定 判 据 包括 奈 奎 斯 





























特 (Nyquist) 稳 定 判 据 (简称 奈奈 斯 特 判 据 ) 和 对 数 频率 稳定 判 据 。 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 由 奈 
奎 斯 特 于 1932 年 提出 ， 它 的 理论 基础 是 复 变 函数 理论 中 的 映射 定理 ， 又 称 幅 角 原理 。 
5.4.1 映射 定理 


设 有 一 复 变 函数 为 





KR z1)(s— 
—pi)(s—ps te 
s 为 复 变 量 , 以 ， Re 表示 。F(s) 为 复 变 函数 , 记 F(s)=UTTjV 。 
假设 * 平面 上 对 除了 有 限 奇 点 之 外 的 任 一 点 *， 复 变 函 数 F(s ) 均 为 解析 函数 ， 那 么 ， 对 于 
s 平面 上 的 每 一 解析 点 ， 在 F(s) 平 面 上 必定 有 一 个 对 应 的 映射 点 [s 平面 和 下 (;) 平 面 之 
间 的 对 应 关系 ]。 因 此 ， 如 果 在 * 平面 画 一 条 封闭 曲线 TT,， 并 使 其 不 通过 F(;) 的 任 一 奇 
点 ， 则 在 (5) 平面 上 必 有 一 条 对 应 的 映射 曲线 Tr ， 如 图 5.27 所 示 。 





F(s)= 
































图 5-27 平面 与 F(s) 平 面 的 映射 关系 


可 见 ,下 平面 上 曲线 绕 原 ， 点 的 周 数 和 方向 与 * 平面 上 封闭 曲线 包围 F(s ) 的 零 极 点 数 
目 有 关 。 


复 变 函数 下 必 ) 的 相 角 可 表示 为 


LF(s) bP zi) 与 Ac p)) 
如 图 5. 28 所 示 ， 假 定 在 * 平面 上 的 封闭 曲线 包围 了 (5) 的 一 个 零点 >!， 而 其 他 零 





























5.28 s 平面 与 F(s) 平 面 的 映射 关系 





[4 w 


极点 都 位 于 封闭 曲线 之 外 。 当 ; 沿 着 封闭 曲线 工 , 顺 时 针 方向 移动 一 周 时 ， 向 量 (s 一 zi) 的 相 
角 变 化 一 2r 弧度 ， 而 其 他 各 相 量 的 相 角 变化 为 零 ， 这 意味 着 在 F(s) 平 而 上 的 映射 曲线 Tr 沿 






































顺 时 针 方向 围绕 着 原点 旋转 一 周 ， 也 就 是 向 量 FF(s ) 的 相 角 变化 了 一 2x 弧度 如 图 5. 28 所 示 。 
车 ;平面 上 的 封闭 曲线 T, 包围 着 FCs) 的 个 零点 ， 则 在 F(s) 平 面 上 的 映射 曲线 T 
将 按 顺 时 针 方向 围绕 着 坐标 原点 旋转 Z 周 。 




















类 似 分 析 方 法 可 以 推论 ， 若 * 平面 上 的 封闭 曲线 工 . 包围 了 F(s) 的 PP 个 极点 ， 则 
当 ; 沿 着 T, 顺 时 针 移 动 一 周 时 ， 在 F(s) 平 面 上 的 映射 曲线 Tr 将 按 逆 时 针 方 向 围绕 着 原 
点 旋转 P 周 。 

所 以 矢量 (s) 的 幅 角 改变 量 为 























ZED= Zt zi) YZ pi;) 
=(360°) Pp (360°) =《Z 一 有 荡 EC 

映射 定理 : 设 ; 平面 上 的 封闭 曲线 工 , 包围 了 复 变 商 数 玉 (3) 的 P 个 极点 和 Z 个 零点 ， 
并 且 此 并 线 不 经 过 正 (s) 的 任 一 零点 和 极点 ， 则 当 复 亚 量 * 沿 封闭 曲线 顺 时 针 方向 移动 
一 周 时 ， 在 FGs) 平 面 上 的 映射 曲线 Tr 按 道 时 针 方 向 围绕 坐标 原点 P 一 Z 周 。 

可 见 , 下 平面 上 曲线 绕 原点 的 周 数 各 方向 与 ;平面 上 封闭 曲线 包围 (3) 的 零 极点 数 
目 有 关 。 SS 
5. 4. 2 ” 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 “、 
设 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 

















了 (一 元) te 
SR (一 灾 Cs ps2) (5 一 轧 ,) 
又 设 负 反 馈 控 制 系统 的 闭环 传递 极 数 为 

Y(3) G(s) 





G(s)H(s) (mn) 








DUG) TTG(G) HG oe 
将 式 (5 -19) 等 号 右边 的 分 母 1 十 G(s)H(s) 定 义 为 系统 的 特征 函数 F(s)， 即 
F(s)=1+G(s)H(s) 
令 FG) 一 0， 即 
F(s)=1+G(s)H(s)=0 (5— 20) 


式 (5 -21) 即 为 闭环 系统 的 特征 方程 。 
式 (5-19)、 式 (5 一 20)、 式 (5 -21) 中 的 G(s)H(s) 是 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函 
数 ， 设 
B(s) 
A(s) 
式 中 : A(s) 为 ;的 n 阶 多 项 式 ; B(s) 为 ;的 mm 阶 多 项 式 。 则 特征 函数 下 (s) 可 以 写成 
B(s) A(s)+B(s) (5s—s1)(s—s2)°*(s—s,) 
Al(s) A(s) G—p (se— pe) ls— pp) 
式 中 : pj; 为 F(s) 的 极点 (Gj 二 1，2，…，n); si 为 F(s) 的 零点 (i 二 1 2,…, nn)。 





人 = (5,213 














F(s)=1+G(s)H(s)=1+ (5 一 22) 














由 式 (5 -23) 可 知 ，F(s) 的 分 母 和 分 子 均 为 s 的 n 阶 多 项 式 , 也 就 是 说 ,特征 函数 
F(s) 的 零点 和 极点 的 个 数 是 相等 的 。 

对 照 式 (5 -19)、 式 (5 -20)、 式 (5 -22) 可 以 看 出 ,特征 函数 下 (s) 的 极点 就 是 系统 开 
环 传递 函数 的 极点 ， 特征 函数 下 (;) 的 零点 则 是 系统 闭环 传递 函数 的 极点 。 因 此 根据 前 述 
闭环 系统 稳定 的 条 件 ， 要 使 闭环 控制 系统 稳定 ,特征 函数 下 (s) 的 全 部 零点 都 必须 位 于 ， 
平面 的 左 半 部 分 。 

1. 奈 奎 斯 特 回 线 的 选择 


当 系 统 是 v==0 的 0 型 系统 时 ,为 了 使 特征 函数 FF(s) 在 ;平面 上 的 零点 、 极 点 分 布 及 
在 下 平面 上 的 映射 情况 与 控制 系统 稳定 性 分 析 联 系 起 来 ， 必 须 适 当选 择 ; 平面 上 的 封闭 
曲线 C。 为 此 ， 选 择 这 样 的 封闭 曲线 C( 称 为 奈 奎 斯 特 回 线 ): 使 封闭 曲线 C 包围 整个 右 半 
5 平面。 封闭 曲线 C 如 图 5. 29 所 示 ， 它 是 由 整个 虚 轴 和 半径 为 so 的 右 半 圆 组 成 。 当 ; 按 
顺 时 针 方 向 移动 一 圈 时 ， 映 射 在 F(s) 平 面 上 也 是 一 条 封闭 曲线 ， 如 图 5. 30 所 示 。 
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F 平 面 / \ 











< 
图 5.29 平面 的 奈 奎 斯 特 回 线 图 5.30 所 平面 的 F(s) 曲 线 


因为 一 般 开 环 传递 函数 G(s) 的 分 子 阶 数 mm 小 于 分 母 阶 数 nGm 寺 n)， 所 以 G(2)H (52) 
常 为 零 或 常数 ， 所 以 (co) 二 1 或 常数 。 这 表明 ，s 平面 上 半径 为 = 的 右 半 圆 ， 包括 虚 轴 
上 坐标 为 jcc 和 一 jce 的 点 ,它们 在 下 平面 上 的 映射 都 是 同一 个 点 ， 即 图 5. 30 所 示 的 
点 卫 。 

当 系 统 开 环 传递 函数 中 含有 积分 环节 时 ,往往 有 极点 位 于 ; 平面 的 虚 轴 上 ， 尤 其 是 位 
于 原点 上 ， 设 形式 为 








KT[cTs+D 
G(SIH(S) = 一 一 一 一 一 (5-23) 
S*[[ (Tj;s+1) 

这 样 ， 由 图 5. 29 描述 的 奈奈 斯 特 回 线 将 通过 开 环 传递 函数 的 极点 。 我 们 规定 奈 硅 斯 
特 回 线 不 能 通过 开 环 传递 函数 G(s) 的 极点 和 零点 ， 所 以 如 果 开 环 传递 函数 G(s) 有 极点 或 
零点 位 于 原点 上 或 者 位 于 虚 轴 上 ， 则 s 平面 上 的 封闭 曲线 形状 必须 把 这 些 点 排除 在 封闭 曲 
线 之 外 ,但 封闭 曲线 仍 包围 右 半 * 平面 内 的 所 有 零点 和 极点 ,为 此 ， 以 原点 为 圆心 ， 做 一 



































个 半径 为 无 限 小 e 的 右 半圆 ,使 奈 硅 斯 特 回 线 沿 着 这 个 无 
限 小 的 半圆 绕 过 原点 ， 如 图 5. 31 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 
修改 后 的 奈奈 斯 特 回 线 , 将 由 负 虚 轴 、 原 点 附近 的 无 限 小 
半径 的 右 半 圆 、 正 虚 轴 和 无 限 大 半圆 所 组 成 ， 位 于 无 限 小 
E 圆 上 的 变 点 * 可 表示 为 
3 一 ee7 (5—24) 
9 从 一 90" 经 0 变 至 90"， 将 式 (5 -24) 代 入 式 (5 -23)， 
并 考虑 到 ; 是 无 限 小 的 矢量 ， 可 得 















































K 
G()H(s)= =00@™? (gg 从 一 90" 一 0 一 907) 


Eveir9 











从 式 可 知 : * 平面 上 原点 附近 的 无 限 小 右 半圆 在 G(s) 
五 Cs) 平 面 上 的 映射 ， 为 无 限 大 半径 的 圆 弧 ， 该 圆 弧 的 角度 
从 w= 二 0 开始 ， 顺 时 针 方 向 转 过 vX180" 到 w= 二 07 终 止 。 

2. 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 

第 一 种 表述 方法 : 如 果 在 * 平面 上 ?1s 沿 着 奈 奎 斯 特 回 线 顺 时 针 方 向 移动 一 周 时 ， 在 
FF(s) 平 面 上 的 映射 曲线 Tr 围绕 坐标 原点 按 逆 时 针 方向 旋转 N= 二 P 周 ， 则 系统 是 稳定 的 
(P 为 不 稳定 开 环 极点 的 数目 ) 如果"N 隆 P， 则 说 明 人 闭环 系 统 不 稳定 。 闭 环 系 统 分 布 在 
右 半 ;平面 的 极点 数 Z 三 P 二 和 N 如 果 开 环 稳定 即 P 二 0， 则 闭环 系统 稳定 的 条 件 是 : 
映射 曲线 TF 围绕 坐标 原点 的 圈 数 为 N 二 0。 

由 于 系统 闭环 特征 方程 为 G(s)H(s) 二 ERGs) 一 1， 因 此 F(s) 的 映射 申 线 Tr 围绕 原点 运 
动情 况 ， 相 当 填 GOGH(s) 的 封闭 曲线 Ti# 围 绕 (一 1，j0) 点 的 运动 情况 ， 如 图 5. 32 所 示 。 


了 站 jy 


图 5.31 绕 过 位 于 原点 上 的 
极点 的 奈 奎 斯 特 回 线 








GGS)N9) 平 面 
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图 5.32 奈 奎 斯 特 回 线 映 射 在 F( s) 平 面 和 G(s)H(s) 平 面 上 


奈 硅 斯 特 判 据 


由 于 FF(;) 图 形 无 法 绘制 一般 用 第 二 种 表述 方法 来 判定 系统 的 稳定 性 。 

第 二 种 表述 方法 : 闭环 控制 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 ， 当 w 从 一 中 变化 到 十 吕 时 ， 
系统 的 开 环 频率 特性 G(jw)H (jw) 按 逆 时 针 方向 包围 (一 1, j0) 点 N= 二 P 周 , P 为 位 于 平 
面 右 半 部 的 开 环 极点 数目 。 如 果 N 隆 PP， 则 说 明 闭 环 系统 不 稳定 。 闭环 系统 分 布 在 右 半 * 
平面 的 极点 数 

















Z=P—N (5 =25) 
如 果 开 环 稳定 ， 即 P= 二 0， 则 闭环 系统 稳定 的 条 件 是 : 映射 曲线 Ton 围 绕 (一 1, j0) 的 


圈 数 为 N= 二 0。 


应 用 以 上 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 判 别 闭环 系统 稳定 性 的 一 般 步骤 如 下 : 
(1) 绘制 开 环 频率 特性 G(jw)H (jw) 的 奈 奎 斯 特 图 。 然 后 以 实 轴 为 对 称 轴 ， 画 出 对 应 





于 一 co-0 的 另外 一 半 。 


试用 














(2) 计算 奈奈 斯 特 曲线 GGjw)HHGw) 对 点 (一 1,，j0) 的 包围 次 数 N 。 

(3) 由 给 定 的 开 环 传递 函数 G(s)H(s) 确 定位 于 s 平面 右 半 部 分 的 开 环 极点 数 P。 
(4) 应 用 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 判别 闭环 系统 的 稳定 性 。 

【 例 5. 5】 设 系统 开 环 传递 函数 为 


G(s)= 

















50 
GH2) Cs TF2s +5) 

奈奈 斯 特 稳定 判 据 判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 

50 
; 绘 出 系统 的 开 环 幅 相 特性 曲线 如 图 5. 33 所 示 = 这 (w) ; 
解 系统 的 开 环 幅 相 特 性 曲线 如 图 5 fT J J 


2 )=aretan ($ )—aretan( 2w 
民 (wo) 一 arctan| 3 arctanl 5 一 oz | 


当 w=0 时 ， 曲 线 起 点 在 实 轴 上 X(ow) 一 
5。 当 w 志 人 9 时 ， 曲 线 终点 在 原点 。 当 w= 二 3 
v 时 曲线 和 负 实 轴 相交 ， 交 点 为 一 1. 92。 
se pr 在 右 半 ; 平面 上 ， 系 统 的 开 环 极点 数 

为 0。 开 环 频率 特性 G (jw) 随 着 w 从 0 变化 
到 十 2 时， 顺 时 针 方 向 围绕 (一 1, j0) 点 两 
圈 ， 即 N= 一 2。 用 式 (5 - 25) 可 求 得 闭环 
系统 在 右 半 ; 平面 的 极点 数 为 
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3 2 -I 和 Z=P—N=0—(—2)=2 
图 5.33 例 5.5 的 奈 奎 斯 特 图 所 以 该 闭环 系统 不 稳定 。 
5.5 稳定 浴 度 


根据 奈奈 斯 特 判 据 可 知 ， 若 系统 开 环 传递 函数 G(s)H(s) 没 有 右 半 平面 的 极点 ， 即 





国 上 并 国 ”了 一 0 则 闭环 系统 稳定 性 取决 于 To 包 国 ( 一 1, j0) 点 的 情况 。 当 奈 硅 


斯 特 曲线 GGw) 理 (jw) 离 (一 1, j0) 点 越 远 ， 则 闭环 系统 的 稳定 程度 越 
高 ， 反 之 ， GGw) 昌 (Gjw) 离 (一 1, ji0) 点 越 近 ， 则 闭环 系统 的 稳定 程度 


回 越 低 ; 如 果 GGw) 太 (jw) 穿 过 (一 1, j0) 点 ， 则 闭环 系统 处 于 临界 稳定 
动画 【稳定 究 座 】 状态 。 通 常 所 说 的 相对 稳定 性 就 是 用 Ts 偏离 (一 1, j0) 点 的 程度 来 度 











量 , 它 可 以 表示 为 相 角 裕 度 y 和 增益 裕 量 天 。。 


1. 相 角 裕 度 (相位 容 度 )7 

在 频率 特性 上 对 应 于 幅 值 A(w)==1(L (w)==0) 的 角 频 率 称 为 剪 切 频率 (截止 频率 )， 
以 w. 表示 。 在 剪 切 频率 处 ， 相 频 特性 距 一 180° 线 的 相位 差 y 称 为 相 角 裕 度 。 如 图 5. 34 所 
示 , 设 一 稳定 系统 的 奈奈 斯 特 曲线 [G (jw)HH(jw) 有 曲线] 与 负 实 轴 相 交 于 g 点 ,与 单位 贺 
相交 于 c 点 ,cc 点 处 的 频率 w. 称 为 剪 切 频率 。w. 处 的 相 角 p(w.) 与 一 180"( 负 实 轴 ) 的 相 角 
差 y 称 为 相位 裕 量 ， 即 











7 一 p(wo) 一 (一 180") 一 180" 十 p(w.) (5—25) 

当 y>0 时 ， 表 示 相 角 裕 度 是 正 的 ， 即 允许 相 角 再 滞后 y 度 ， 系统 处 于 临界 稳定 状 

态 。Y 过 0 时， 表示 相 角 裕 度 是 负 的 。 为 了 使 闭环 系统 稳定 ， 要 求 相 角 裕 度 是 正 的 ， 如 
图 5. 34 所 示 。 图 5. 35 描述 了 稳定 系统 的 伯 德 图 。 








图 5.34 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 的 定义 图 5.35 稳定 裕 度 在 伯 德 图 上 的 表示 


2. 增益 裕 度 KK。 回声 口 | 
在 相 频 特性 等 于 一 180° 的 频率 ws (穿越 频率 ) 处 ， 开 环 幅 频 特 性 冰 
A(os) 的 倒数 ， 称 为 增益 裕 度 ， 记 作 KK., 如 图 5. 34 所 示 ， 即 回 


1 1 
各 稳定 裕 度 
Ke Alw) |G(w)H (iw)| 全 








在 伯 德 图 上 ， 增 益 裕 度 改 以 分 贝 (dB) 表 示 为 民 一 20lg A =—20lgACe,) 


在 奈奈 斯 特 图 中 ,奈奈 斯 特 曲线 与 负 实 轴 的 交点 到 原点 的 距离 即 为 1/K。， 它 代表 在 频 
率 ws 处 开 环 频率 特性 的 模 。 显 然 ， 对 于 稳定 系统 ，A (w。) 二 1， 即 1/K, 二 1; 对 于 不 稳定 系 
统 则 有 1/K. 二 1。 

在 稳定 系统 的 伯 德 图 中 ，L(w) 必 在 伯 德 图 0dB 线 以 下 ， 这 时 称 为 正 增益 裕 度 ， 如 
四 5. 36 所 示 。 表 明 对 数 幅 频 特性 还 可 上 移 开 。， 即 开 环 系统 的 增益 增加 天。 倍 ， 则 闭环 






































系统 达到 稳定 的 临界 状态 。 对 于 不 稳定 系统 , 工 (ws) 必 在 0dB 线 以 上 ， 这 时 称 为 负 增 益 
裕 度 。 

对 于 最 小 相位 系统 ， 当 y>0， 开 。>0dB 时 系统 稳定 ， 当 y<0 时 系统 不 稳定 。 相 角 裕 度 
和 增益 裕 度 通常 都 作为 设计 和 分 析 控 制 系统 稳定 性 的 指标 。 

【 例 5.6】 单位 反馈 系统 开 环 传递 琐 数 为 











天 ， 
“oot GT 
Ki=100 试 分 别 求 取 Ki 二 1 及 K, 二 100 时 的 相 
中 角 裕 度 。 
解 : 相 角 裕 度 可 通过 对 数 幅 频 特性 
上 用 图 解法 求 出 。 当 KK, 二 1 时， 由 
和 GS i 
加 IOs (1+s/2) (1+s/5) 


得 二 二 2, ws 一 5。 当 K, 从 1 变 到 100 
时 下 面 出 对 数 幅 频 特 性 曲线 如 图 5. 36 

“所 示 。 
所 以 KK, 二 1 时 ， 剪 切 频率 和 相 角 裕 

度 为 








Cn 
0.01 0.1 12 510 1000 9 _1000 


图 5.36 例 5.6 的 伯 德 图 `、 
wu 一 0.1 


7 一 180" 十 p(ow。 ) 一 项 吕 二 80* 一 arctan(ow 7 区 hictan(w, /5) 一 85. 992° 
当 K, 从 1 变 到 100 时 ， 旺 频 特性 上 移 40dB, 间 图 5. 36 所 示 ， 此 时 


0. 
20lg 一 人 一 


106%, 。 





2 
we 一 2V5 一 4.472 











y 一 180" 十 P(w'.) 一 180" 一 90" 一 arctan(w/2) 一 arctan(we/5) 一 一 17.7" 
例 5.6 表明 KK 减 小 ,可 以 增 大 系统 的 相 角 裕 度 ， 但 是 系统 的 稳 态 误差 会 变 大 ,而 且 
系统 响应 速度 通常 会 变 慢 。 在 工程 实践 中 ,， 当 天。 和 y 在 下 列 范围 内 取 值 时 ， 控 制 系统 一 
般 可 以 得 到 较为 满意 的 动态 性 能 : 





7=30"~60° 
K.>6dB (5 -27) 


5.6 ”用 闭环 频率 特性 分 析 系 统 的 性 能 


1. 控制 系统 频带 宽度 

前 面 已 经 给 出 了 开 环 频率 特性 G (jw) 与 闭环 频率 特性 M (jw) 的 关系 ， 对 单位 负 反 馈 
Gjw) 

1+G Cw) 





M(iw)= (5 一 28) 





EE 


已 知 开 环 频率 特性 ， 就 可 求 得 系统 的 
闭环 频率 特性 。 

图 5. 37 所 示 为 闭环 幅 频 特 性 的 典型 形 
状 。 由 图 可 见 ， 闭 环 幅 频 特性 的 低频 部 分 
变化 缓慢 ， 较 为 平滑 ， 随 着 w 增 大 ， 幅 频 
特性 出 现 最 大 值 ， 继 而 以 较 大 的 陡 度 衰减 
至 零 ， 这 种 典型 的 闭环 幅 频 特性 可 用 下 面 
几 个 特征 量 来 描述 。 图 5.37 典型 闭环 幅 频 特性 

(1) 谐振 峰值 M,: 闭环 频率 特性 幅 频 特性 的 极 大 值 ， 称 为 谐振 峰值 M,。 通 常 希望 系 
统 的 谐振 峰值 为 1. 1 一 1.4， 对 应 二 阶 系统 0. 4 二 & 二 0.7。 

(2) 谐振 频率 w,: 出 现 谐振 峰值 时 的 频率 。 它 在 一 程度 上 反映 了 系统 暂 态 响应 
速度 。w, 越 大 ， 则 御 态 响应 越 快 。 

(3) 系统 频带 宽 ， 当 闭环 频率 响应 Was 对 应 的 频率 
称 为 带宽 频率 ， 用 w, 表示 。0 到 w 的 频率 范围 称 为 系统 的 带宽 。 如 图 5. 36 所 示 ， 当 
ww 时 20lg|B(jw) | 二 20lg|500) | 一 3。 :带宽 反映 了 系统 对 噪声 的 滤波 特性 ， 同 时 也 
反映 了 系统 的 响应 速度 。 频 带 越 宽 ， 表 明 系统 能 通过 较 高 频率 的 输入 信号 。 因 此 w 高 
的 系统 ， 一 方面 重 现 输入 信号 的 能 力 强 、 另 一 方面 抑制 输入 端 高 频 噪声 的 能 力 弱 。 带 
宽 全 大， 响应 速度 愈 快 。 反 之 带宽 人 鳄 小 ， 只 有 较 低频 率 的 信号 才 易 通过 ， 则 时 域 响应 往 
往 比 较 缓慢 。 > > 

人 间 环 频 上 入 标 与 时 让 基本 的 关系 


用 间 天 亲人 本 的 动情: 服用 谐振 峰值 M, 和 频带 宽 ui (或 谐振 频率 
or) 作 为 闭环 频 域 指标 。 


























1) 二 阶 系 统 ” 
由 上 节 可 知 ， 典 型 二 阶 系统 闭环 传递 函数 为 
wr 
MO pe (0<é<=1) (5 = 29% 
应 式 (5 -29) 写 出 二 阶 典型 系统 的 闭环 频率 特性 M (jw ) 为 
M(jw) =— we en (5-30) 


(jw) +2éo (jw) to (wi—w’) ti 
式 (5 -30) 也 是 振荡 环节 的 频率 特性 。 
典型 二 阶 系统 的 闭环 幅 频 特性 为 











M(w) 2 (5-31) 
—w’) + (2m) 
则 谐振 频率 为 
w:=ws V1—28 (0<é<0.707) (5- 32) 
谐振 峰值 为 
和 (0=é#<0. 707) 


2¢V1—& 



































将 式 (5- 33) 所 表示 的 M, 与 的 关系 绘 于 
图 5.38 中 。 由 图 明显 看 出 ，M, 越 小 ， 系 
100 统 阻 尼 性 能 越 好 。 如 果 谐 振 峰值 较 高 ， 系 
80 统 动态 过 程 超 调 大 ， 收 敛 慢 , 平稳 性 及 快 
oo 速 性 都 差 。 从 图 5.38 可 知 ，M,=1.2 一 
本 1.5 对 应 外 二 20 站 一 30%， 这 时 可 获得 适 
度 的 振荡 性 能 。 若 出 现 M, 之 2， 则 与 此 对 
人 应 的 超 调 量 可 高 达 40% 以 上 。 
0 在 频率 w, 处 ， 典 型 二 阶 系统 闭环 频率 
特性 的 幅 值 为 
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| 


一 9 下 (Zoo 








四 
图 5.38 二 阶 系统 c%、Y、M, 与 § 的 关系 曲线 M(w,) 





也 





解 出 wu 与 o,、 的 关系 为 YA 
as 一 wnV1 一 2 和 十 尽 DAE 十 4861 和 
由 4 守 - 求 得 ,， 代 入 式 (5 -345 量 可 得 


TT (5 -35) 

对 于 给 定 的 谐振 峰值 W,， 调节 时 间 与 频带 宽 呈 反比 。 如 果 系统 有 较 宽 的 频带 ， 则 说 
明 系 统 自身 的 惯性 很 水 动作 过 程 迅速 站 系统 的 快速 性 好 。 

2) 高 阶 系统 、 

对 于 高 阶 系统 ， 难 以 找 出 闭环 频 域 指标 和 时 域 指标 之 间 的 确切 关系 。 但 如 果 高 阶 系 
统 存在 一 对 共 思 复 数 闭环 主导 极点 ， 可 近似 采用 针对 二 阶 系统 建立 的 关系 。 通 过 对 大 量 
系统 的 研究 表明 ， 高 阶 系统 时 域 指标 和 频 域 指标 的 关系 ， 可 以 采用 如 下 近似 经 验 公式 : 














o%=0.16+0.4(M.—1) (1<M.<1.8) (5 -36) 
志 二 到 (s) (5 -37) 
we 
式 中 
天 一 2 十 1.5(M, 一 1) 十 2.5CM, 一 1) (1<M.<1.8) (5-38) 


式 (5-36) 表 明 ， 高 阶 系统 的 超 调 量 = 多 随 M, 增 大 而 增 大 。 式 (5 -37) 则 表明 ， 调 节 时 间 
4 随 M, 增 大 而 增 大 ， 且 随 w. 增 大 而 减 小 。 


3， 开 环 频 域 指标 和 闭环 频 域 指标 的 关系 


相 角 裕 度 y 和 谐振 峰值 M, 都 可 以 反映 系统 超 调 量 的 大 小 ， 表 征 系统 的 平稳 性 。 对 于 
二 阶 系统 ， 通 过 图 5. 39 中 的 曲线 可 以 看 到 y 与 M, 之 间 的 关系 。 























S7， 习 吓 靖 解 有 MATLAB 工 具 和 案例 分 析 区 7) 











JANE 。 = 
以 典型 二 阶 系统 为 例 ， 它 的 开 环 频率 特性 为 im 
Rs 人 
GU EE ey 
2 二 一 90 一 arctan 5 
wa aero 2 六 
B Re 












2 
7=180 Feta ) =aretan (S| 

w, \ 
li+GGeo) 


2 \ 
-un | We 
VV1 十 4 全 一 26 ; 
因此 ,# 与 7 存在 一 一 对 应 的 关系 。 
对 于 高 阶 系统 ， 可 通过 图 5. 39 找 出 它们 之 间 
的 近似 关系 。 假 设 M, 出 现在 w. 附近 ( 即 w, 接近 w.), 就 是 说 用 w. 代替 w, 来 计算 谐振 峰 
值 ， 并 且 y 较 小 ， 可 以 近似 认为 |AB|=|1 十 G(jo) | 于 是 有 
|GGio.)| 1GGio.)| 1GGw.)| 本 | 





图 5.39 求 取 M, 和 y 之 间 的 近似 关系 








MTCOo IABA NG en any 改写 
当 7y 较 小 时 ， 式 (5 - 39) 的 准确 度 较 高 。 
5.7 习题 精 解 及 MATLAB 工具 和 案例 分 析 
回 本 
扩展 题解 答 1 扩展 题解 答 2 扩展 题解 答 3 
5.7. 1 习题 精 解 
网 1 
【 例 5. 7】〗 一 个 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 GO)= seo Be Tio Ir Ei 请 


绘制 奈奈 斯 特 图 ， 并 判断 其 稳定 性 。 
解 : 
Alw) : ，gp(w) 一 一 90* 
wMV(0. 5w)5 十 1V(C0. lw) 十 1 
该 系统 是 工 型 系统 ， 它 的 奈奈 斯 特 曲线 的 起 点 是 在 相 角 为 一 90" 的 无 限 远 处 。2 一 3， 
这 样 终点 相 角 为 pg( 吕 ) 二 (nn 一 m)( 一 90”) 二 一 270"。 下 面 分 析 奈 奎 斯 特 曲线 与 负 实 轴 是 否 
。 由 gpg(w) 二 一 180" 得 





arctan(0. 5w)—arctan(0. lw) 








—90°—arctan(0. 5w) 一 arctan(0. lw) 一 一 180” 








即 


arctan(0. 5w) 一 90 "一 arctan(0. lw) 


上 式 两 边 取 正 切 , 得 0.5w 二 1/(0.1w%), 即 w= 二 2V5。 此 
时 ,A (w) 二 0.08。 因 此 奈 奎 斯 特 曲线 与 实 轴 的 交点 为 
(一 0.08，j0)。 系 统 开 环 传递 函数 有 一 个 极点 在 * 平面 的 
原点 处 ， 因 此 奈奈 斯 特 回 线 中 半径 为 无 穷 小 量 。 的 半圆 

弧 所 对 应 的 映射 曲线 是 一 个 半径 为 无 穷 大 的 圆 弧 : 

w: 0 一 一 0 十 
8， 一 90" 一 0 一 十 90” 
pw): 十 90 访 0"—>—90° 

图 5.40 例 5.7 的 奈 奉 斯 特 图 。 因为 平面 右 半 部 开 环 极点 数 P = 二 0， 且 奈 奎 斯 特 曲 线 
顺 时 针 包 围 ( 一 1, j0) 关 次 ， 即 N=0, 则 Z=P 一 N 
二 0， 所 以 系统 稳定 ,没有 闭环 极点 在 ; 平面 右 半 部 i 

用 MATLAB 绘制 (一 1，j0) 点 附近 的 奈 奎 斯 特 曲 线 如 图 5. 40 所 示 。 

【评注 】 J 型 系统 的 夺 奎 斯 特 曲 线 的 起 沾 是 在 相 角 为 一 90 的 无 限 远 处 。 当 w-~cc 时 ， 
9(co) 一 (2 一 m)( 一 90)， 与 0 型 系统 类 做 总 Fajap 
当 n 一 m 二 3 时 ， 9p(co)= 一 270"， 奈 基 斯 厂 可 
特 曲线 从 一 180" 进 入 坐标 原点 4 在 原点 处 
与 负 实 轴 相 切 。 < 

【 例 5.8】 一 个 单位 负 反 馈 系统 的 开 















































i i 《人 2 KK Y 
环 传递 函数 为 & 1s 十 1) 0. 1s 十 1 让 S 40dB/dec 
请 绘制 其 伯 德 图 ,并 判断 系统 稳定 性 。 -60dB/dee 





解 : w= 二 1, ws 二 10，20lgK 一 20lg2 一 
6(dB)。 画 出 对 数 幅 频 特 性 曲线 如 图 5. 41 
所 示 。 

由 图 5. 41 可 知 对 数 幅 频 特 性 表达 式 为 


一 20lg 二 (o<1) 


5.41 例 5.8 的 伯 德 图 


工 =20lg 一 (1<w<10) 
wW*w 


2 
L=20lg oi (o>10) 
因此 
—40(lgw.—lgwi)=0—20lgK 


40lg(w./w1)=20lgK =20lg2 








所 以 剪 切 频率 o.=V2 一 1. 414。 相 角 裕 度 为 
7Y 王 180" 十 p(we) 王 180" 一 90 "一 arctanwe 一 arctan(0. lw.)=27. 2° 


欲求 增益 裕 度 ， 则 须 先 求 出 ws 。 
由 一 90 一 arctan(w, ) 一 arctan(0. lo,) 一 一 180 ， 有 











arctan(ws) 十 arctan(ws/10) 一 90” 














解 得 
or 一 V10 
Vo FIVGO. 1w.)7 +1 
K, 1 et 5.5 一 14. 8(dB) 
|A(o。)| 区 


在 此 给 出 用 MATLAB 计算 的 值 ， 如 图 5. 42 所 示 。 其 程序 如 下 

margin([2], conv([1 0], conv([11], [0.211 

计算 得 出 相 角 裕 度 大 于 0， 开 ,二 0， 因 此 该 系统 是 稳定 的 。 

【评注 】 首 先 求 出 剪 切 频率 w.， 然 后 利用 公式 y 一 p(o.) 一 (一 18090) 一 180" 十 p(wos)， 
求 出 相 角 裕 度 。 > 



















Bode Diagrani 
fs dB(at 3.16 rad/s), P31 1.24 rad/s) 
r TY 一 rr 
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图 5. 42 ”MATLAB 绘制 的 例 5.8 的 图 
【 例 5. 9】 若 传递 函数 为 


Gen 
s 








so | 


式 中 ;Go(s) 为 G(s) 中 除 比例 和 积分 两 种 环节 之 外 的 部 分 。 试 证 明 

wi=K* 

式 中 : wi 为 近似 对 数 幅 频 特性 曲线 最 左 端 直线 (或 其 延长 线 ) 与 0dB 线 交 点 的 频率 ， 如 
图 5. 43 所 示 。 





L(w)dB 







L(w)dB 






—20vdB/dec 
—20vdB/dec 


O 





wi/(rad/s) ad 


图 5.43 例 5.9 的 图 
AN 
证 明 : 依 题 意 ，G(s) 近 似 对 数 频率 曲线 最 左 端 直线 (或 其 延长 线 ) 所 对 应 的 传递 函数 为 


入， 它 决 定 了 GG) 最 左 端的 幅 频 特性 。 | 0, 可 得 到 一 1, 故 wi 二 K， 








即 w 一 天 。 YN 厂 


【评注 】 GCC 的 低频 段 ( 战 其 这 次 减 ) 经 过 (KY ， DR 
【 例 5.10】 某 最 小 相位 系统 的 开 环 对 数 师 频 特性 如 图 5 .44 所 示 。 要 求 ， 
(1) 写 出 系统 开 环 传递 函数 ; (2) 求 相位 裕 度 。 
. 解 : Cl) 由 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 出 线 可 知 ， 系 
统 存在 两 个 交接 频率 0.1 和 20， 故 
k 





LO 





G(T TIF 
k 
且 20lg 10=0 
得 k=10 
图 5.44 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 图 所 以 G(D)= 0 


s(s/0.1+1)(s/20+1) 
(2) 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 为 


10 
20lg 一  (w<0.1) 
人 


0 
L(w)= 20le 1 (0.1<w<20) 
Ww 日 


20lg (w>20) 


10 
w* w/0.1° w/20 
从 而 解 得 we=1 








[37 2 


p(w) 90” arctan t arctan 


系统 开 环 对 数 相 频 特性 为 











20 
p(w.)=—177. 15° 
7=180°+g(w.)=2. 85° 
【评注 】 由 最 小 相位 系统 近似 的 对 数 幅 频 特 性 图 ， 可 以 写 出 每 个 频率 段 的 幅 频 特性 
表达 式 ， 由 此 求 出 截止 频率 we。 


5.7.2 案例 分 析 及 MATLAB 应 用 


在 第 3 章 引 言 中 提 到 的 计算 机 磁盘 读 取 控制 系统 ， 在 第 2 章 已 经 建立 了 它 的 数学 模 
型 。 磁 盘 驱 动 器 必须 保证 磁头 的 精确 位 置 ， 并 减 小 参数 变化 和 外 部 振动 对 磁头 定位 造成 
的 影响 。 作 用 在 磁盘 驱动 器 的 扰动 包括 物理 振动 、 入 委 隐 抽 水 的 良 损 各 提 动 以 及 元 
器 件 老化 引起 的 参数 变化 等 。 

现在 用 频率 分 析 法 讨论 放大 器 增益 A。 值 的 选取 对 系统 稳定 性 的 影响 

图 5.45 所 示 为 人， 分别 取 8、80、200 时 系统 的 稳定 裕 度 出 线 ， 可 以 看 出 ， 当 , 增 大 
时 ,系统 的 稳定 性 会 变 差 。 


。 ~ Bode Diagram 
Corpo dB(at 141 rad/s), Pm=33.3"(at 28.6 rad/s) 





~ 幅 值 /dB 








Y/(*) 


相 人 f 














10° 10' 10° 10 104 105 
频率 /(rad/s) 


图 5.45 放大 器 增益 k。 取 不 同 值 的 稳定 容 度 
为 使 磁头 控制 系统 的 性 能 满足 第 3 章 表 3 - 1 所 列 的 设计 指标 要 求 ， 可 以 加 入 速度 反 
人 馈 传 感 器 ， 适 当选 择 放大 器 &。 和 速度 传感器 传递 系数 A; 的 数值 ， 可 以 使 系统 的 性 能 得 到 
选 & ,一 100, Ai 一 0.035，MATLAB 程序 为 


g5=tf([5000*ka],[1 1002 5000*ka*kl+2000]) ;margin(g5) 











系统 稳定 裕 度 关系 如 图 5. 46 所 示 ， 相 位 稳定 裕 度 yY 一 67"， 增 益 稳定 裕 度 KK 一。 
因此 加 入 速度 反馈 传感器 后 ， 系 统 的 性 能 得 到 很 大 的 提高 。 


Bode Diagram 
Gn=InfdB(at Inf rad/s), Pu=67.3"(at 461 rad/s) 
40 i wiih et nee 





值 /dB 


可 
















=135 








-180 


10° 10' 103 104 105 


10: 
频率 /(rad/s) 
图 5.46 带 速 度 反 馈 的 磁盘 驱动 器 读 取 系 统 稳定 裕 度 


学 习 指导 及 小 结 


1， 频率 特性 
(1) 频率 特性 线性 定常 系统 在 正弦 输入 作用 下 ,输出 稳 态 分 量 和 输入 的 复数 比 称 为 
系统 的 频率 特性 。 
回 加] (2) 几何 表示 : 幅 相 频率 特性 图 、 对 数 频 率 特性 图 。 
(3) 典型 环节 的 频率 特性 。 


让 2. 控制 系统 开 环 频率 特性 曲线 的 绘制 
回 (1) 开 环 幅 相 特性 曲线 ( 奈 奎 斯 特 图 ) 的 绘制 。 
第 5 章 总 结 分 别 求 出 w 二 0 和 ww 一 十 cc 时 的 G(jw); 求 出 奈 奎 斯 特 图 与 实 轴 ( 或 


虚 轴 ) 的 交点 ; 勾画 出 大 致 曲线 。 

(2) 开 环 对 数 频率 特性 曲线 ( 伯 德 图 ) 的 绘制 。 开 环 对 数 幅 频 特 性 等 于 各 环节 对 数 幅 频 
特性 之 和 ; 系统 开 环 相 频 等 于 各 环节 相 频 特性 之 和 。 

系统 开 环 对 数 幅 频 特 性 的 低频 段 为 20lgK 的 直线 ， 随 着 w 的 增加 ， 每 遇 到 一 个 交接 
(转折 ) 频 率 ， 对 数 幅 频 特 性 就 改变 一 次 斜率 。 

3. 频 域 稳定 判 据 和 系统 的 相对 稳定 性 

灰 对 斯 特 稳定 判 据 (第 二 种 表述 方法 ) : 闭环 控制 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 ， 当 中 
从 一 co 变化 到 十 cc 时 ， 系 统 的 开 环 频率 特性 G(jw) 吾 (jw) 按 逆 时 针 方向 包围 (一 1, j0) 点 也 
周 ， 忆 为 位 于 平面 右 半 部 分 的 开 环 极点 数目 。 





本章 知识 架 





如 果 N 关 也, 则 说 明 闭 环 系 统 不 稳定 。 闭 环 系 统 分 布 在 右 半 平面 的 极点 
数 Z 一 P 一 N。 

如 果 开 环 稳定 ， 即 P 二 0， 则 闭环 系统 稳定 的 条 件 是 : 映射 曲线 Tenr 国 绕 (一 1, j0) 的 
圈 数 为 N 一 0。 

4. 系统 的 相对 稳定 性 和 稳定 裕 度 

相对 稳定 性 : 若 系统 开 环 传递 函数 没有 右 半 平面 的 极点 ， 且 闭环 系统 是 稳定 的 ， 那 
么 奈奈 斯 特 曲线 G(jow) 百 (jw) 离 (一 1. j0) 点 越 远 ， 越 稳定 。 

稳定 裕 度 : 衡量 闭环 稳定 系统 稳定 程度 的 指标 ， 常 用 的 有 相 角 裕 度 y 和 幅 值 裕 
度 KK,。 

(1) 相 角 裕 度 yY: 在 剪 切 频率 mw. 处 ，A(w.) 王 1， 相 频 特 性 距 一 180" 线 的 相位 差 y 称 
为 相 骨 裕 度 。 天 

(2) 增益 裕 度 民 。: 开 环 幅 频 特 性 A(ows) 的 倒数 ， 称 为 赐 益 裕 度 ， 记 做 KK,。 在 伯 德 图 
上 ， 增 益 裕 度 改 以 分 贝 (dB) 表 示 。 在 ws 处 的 相 角 是 < 了 80?。 

5. 最 小 相位 系统 2 

复 平面 右 半 平 面 既 无 零点 也 无 极点 的 传递 子 数 所 表示 的 系统 称 为 最 小 相位 系统 ， 和 否 
则 称 为 非 最 小 相位 系统 。 最 小 相位 系统 的 相 角 变化 为 最 小 。 


继 林 齐 知 识 架构 。 、、 








定义 及 几何 方法 表示 


生性 让 > 典型 环节 伯 德 图 、 奈 奎 斯 特 图 


何 给 人 
a 开 环 传递 函数 伯 德 图 、 奈 奎 斯 特 图 










奈 奉 斯 特 稳定 判 据 





频 域 稳定 判 据 






稳定 性 分 析 














| 典型 二 阶 系统 的 时 域 指标 估算 | 














-一 | 动态 性 能 分 析 


高 阶 系统 的 时 域 分 析 近 似 估算 








帝 两 读 材料 


频 域 稳定 判 据 及 其 控制 理论 的 发 展 


自动 控制 理论 随 着 社会 生产 和 科学 技术 的 进步 而 不 断 发 展 、 完 善 。1868 年 ,英国 
物理 学 家 麦克 斯 书 (J. C. Maxwell) 通 过 对 调 速 系 统 线性 常 微分 方程 的 建立 和 分 析 ， 解 释 
了 瓦特 过 度 控制 系统 中 出 现 的 不 稳定 问题 ,开辟 了 用 数学 方法 研究 控制 系统 的 途径 。 
此 后 ， 英 国 数学 家 劳 斯 (E.J. Routh) 和 德国 数学 家 古 尔 维 英 (A. Hurwitz) 分 别 在 1877 
年 和 1895 年 独立 地 建立 了 直接 根据 代数 方程 的 系数 判别 系统 稳定 性 的 准则 。 

1932 年 ， 美 国 物理 学 家 奈 奎 斯 特 (H. Nyquist) 研 究 了 长 距离 电话 线 信号 传输 中 出 
现 的 失真 问题 运用 复 变 函 数理 论 建立 了 以 频率 特性 为 基础 的 稳定 性 判 据 ， 英 定 了 频 
率 响应 法 的 基础 。 同 一 时 期 ， 苏 联 科学 家 也 在 控制 系统 稳定 性 的 频 城 分 析 方 面 取得 了 
很 大 的 进展 。1938 年 和 1939 年 ， 全 苏 电工 研究 所 的 米 喻 依 洛 夫 以 柯 西 幅 角 原 理 为 基 
础 ， 发 表 的 论文 给 出 了 闭环 控制 系统 稳定 性 的 频 域 判 别 法 。 米 哈 依 洛 夫 还 提出 了 把 自 
动 调整 系统 环节 按 动态 特性 加 以 典型 化 来 进行 结构 分 煌 的 问题 。 

米 哈 依 洛 夫 有 关 稳定 性 频 域 判 据 的 论文 器 然 记 式 发 表 较 晚 ， 但 他 的 研究 成 果 在 1936 
年 由 苏联 列宁 共产 主义 青年 团 中 央 召 开 的 青年 学 者 科学 家 工作 成 果 竞 赛会 上 曾 荣 麻 奖金 。 
米 哈 依 洛 夫 的 方法 现 被 称 为 “ 米 哈 依 洛 央 稳 定 判 据 "。 有 些 学 者 又 将 “ 泰 村 斯 特 判 据 ” 称 
为 “ 乏 奉 斯 特 - 米 哈 依 洛 夫 判 据 "客观 地 讲 ， 在 频 域 稳定 性 判别 研究 中 ， 达 夺 斯 特 不 仅 在 
时 间 上 领先 ， 其 工作 也 更 完 蜀 现在 我 们 所 使 用 的 如 主要 是 夺权 斯 特 的 开 环 稳定 判 据 。 

随后 ， 伯 德 (H. W. Bde) 和 尼 柯 尔 斯 (N;B- Ni&hols) 在 20 世纪 30 年 代 末 和 40 年 代 
初 进一步 将 频率 响应 法 加 以 发 展 ， 形 成 下 经 肉 狂 制 理论 的 频 域 分 析 法 ， 为 工程 技术 人 
员 提 供 了 一 个 设计 反馈 控制 系统 的 有 效 工具 。1940 年 ，Bode 引入 了 半 对 数 坐 标 系 ， 使 
频率 特性 的 绘制 工作 更 加 适用 于 工程 设计 。1945 年 ，Bode 写 了 “网 络 分 析 和 反馈 放大 
器 设计 ”一 文 ， 黄 定 了 经 典 控制 理论 基础 ， 在 西方 国家 形成 了 自动 控制 学 科 。 控 制 系 
统 设 计 的 频 域 方 法 之 一 “ 伯 德 图 ”(Bode plots) 方 法 ， 至 此 已 基本 建立 了 。 





习题 
5-1 选择 题 
| 
(1) 已 知 系统 的 传递 函数 为 示 其 幅 频 特性 |G(jw) | 应 为 人 3 
Ki 
i 





a 和 
(2) 函数 G(s) 王 30 十 1 的 实 频 特性 为 ( 四 
ES 
/or Ti 202w’ 十 1 








,3m 2 


(3) 开 环 对 数 幅 频 特 性 的 中 频段 决定 ( ie 





A， 系统 的 型 别 B. 系统 的 抗 干扰 能 力 
C. 系统 的 稳 态 误差 D. 系统 的 动态 性 能 
5-2 求 下 列 函 数 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 : 
DC 
GD) GCD) 一 THT 
Sg 2 
(2 0 oy 
5-3 试 确定 下 列传 递 函数 能 否 在 图 5.47 中 找 出 相应 的 奈 桂 斯 特 图 。 
y= 2 i 2 
(DG()=10 FI 人 
ds KW 2 
(3) G(s) = or Ty We 
~、_2(s+1) Oy Gs = 一 
(5) GGD) 一 一 二 ,M0 6 -TD TD TD 
A jw) 
jw) NN 
Xo) 
DS 义 .0 
FE S 
全 Ny (bY (0) 
人 jw) 
jao) 
Mo) Xo) Xo) 
(d) (©) (f) 


图 5.47 题 5-3 图 


5-4 绘制 以 下 单位 负 反 馈 系统 的 奈 奎 斯 特 图 ， 并 用 MATLAB 程序 进行 验证 (或 用 
配套 软件 验证 )。 
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Den 


2 
A 











SN 2 

WO 

5-5 绘制 上 题 中 各 个 系统 的 伯 德 图 。 

5-6 已 知 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 如 下 ， 试 绘制 其 开 环 频率 特性 的 伯 德 图 和 奈 桂 斯 
特 图 

1 
(1) GOD 一 ATT 
CO OU sean 





5-7 图 5.48 表 示 开 环 传递 函数 G(s) 的 奈奈 斯 特 图 的 正 频 部 分 。P 为 不 稳定 极点 个 
数 ， 试 将 奈 奎 斯 特 曲线 补 画 完整 并 判断 其 闭环 系统 的 稳定 性 。 





区 一 
六 MA a 
3 图 5.48/ > 题 5-7 图 
5-8 已 知 线性 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 渐 近 线 如 图 5.49 所 示 ， 且 知 开 环 传递 函数 没 
有 正 的 零点 与 极点 。 


Lo)dB 
201g16 


一 0dBldec 








—20dB/dec 


图 5.49 题 5-8 图 


试 写 出 其 开 环 传递 函数 。 
5-9 设 两 个 控制 系统 的 开 环 传递 函数 分 别 为 


So K 
UG ey 
st 





记 a 有力 


试 分 别 画 出 其 开 环 频率 特性 极 坐标 图 ; 求 出 极 坐标 曲线 与 负 实 轴 的 交点 坐标 ; 并 用 
Nyquist 判 据 求 出 使 闭环 系统 稳定 的 KK 值 范围 。 
5-10 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 





100 
#0. 5s-1)(0; ls 1) 
(1) 试 绘制 系统 的 对 数 幅 频 特性 图 ， 并 求 相 角 裕 度 。 
(2) 用 MATLAB 程序 进行 验证 (或 用 配套 软件 验证 )。 


5 -11 已 知 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 为 G(s) 一 一 ， 试 概略 给 


s(Tis+1)(T,s+1) 
制 系统 的 开 环 幅 相 频率 特性 曲线 。 
5-12 已 知 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
Ba 240000G 十 3 KN 


ss Ee 
(1) 求 系统 的 相位 裕 度 。 


(2) 当 系 统 有 一 息 认 环节 e 时 ， nn 
5-13 证 控 制 系统 的 开 环 传 间 男 数 为 CN 


K, 
GEE ITT TT 
(1) 试 分 析 不 同 K， 值 时 系 深 多 和 定性， 2 
(2) et 公 寺 0.Y 和 KK 一 1 叶 么 统 的 久 值 裕 度 。 
5-14 Ww, 50 所 示 ， 


CC) 一 








,< 


人 





图 5.50 题 5-14 图 


5-15 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 

人 人 
ole 

(1) 试 求 相 角 裕 度 y。 


(2) 用 MATLAB 程序 进行 验证 (或 用 配套 软件 验证 ) 。 

5-16 图 5.51 所 示 为 最 小 相位 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 ， 试 写 出 这 些 系统 的 传 
递 函 数 。 

5-17 绘制 下 列 开 环 传递 函数 的 奈 硅 斯 特 图 ， 并 判断 系统 的 稳定 性 ， 用 MATLAB 
程序 进行 验证 。 
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(jw) 0. 3jo 十 1)(0.02jw 十 1 
5-18 6 


K 
jw C0. 2jw t+1) C2jw 1) 


试 判断 系统 临界 稳定 的 增益 KK 值 。 

5-19 已 知 某 二 阶 系统 的 阻尼 二 0.4， 求 该 系统 的 超 调 量 o%， 谐 振 峰 值 M, 和 谐 
振 频 率 w,。 

5-20 (华南 理工 大 学 2005 年 考研 题 。 本 题 13 分 ) 


菜系 统 开 环 传递 函数 为 G(s) 


数 幅 频 特性 。 
5-21 (上 海 交 通 大 学 2003 年 考研 题 。 本 题 15 分 ) 


、_4(s 十 0.5) 
已 知 某 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 为 G() = io)" 


(1) 试 绘制 系统 开 环 频率 响应 的 极 坐 标 图 ，w: 0 一 十 cc。 
(2) 应 用 Nyquist 稳定 判 据 判断 该 系统 的 闭环 稳定 性 。 
5-22 (上 海 交通 大 学 2003 年 考研 题 。 本 题 20 分 ) 


400(s 二 4) 
已 知 菜单 位 抽 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 为 GCC) 一 -CT ACT。 


G(jw)= 
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oY SK 时 ， 试 绘制 系统 开 环 对 
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控制 系统 的 校正 


城 = 本 章 教学 目标 与 要 求 


@ 了 解 滞后 和 超前 校正 方法 。 
@ 理解 PID 串联 校正 对 系统 的 影响 及 其 作用 。 
掌握 复合 校正 减 小 稳 态 误差 的 计算 方法 。 
掌握 超前 校正 和 滞后 校正 网 络 的 特点 及 其 对 么 统 的 作用 以 及 校正 设计 方法 。 








[4 
由 
‘ 了 
se 言 一 
\% | “S 


我 们 在 前 面包 章 中 介绍 了 几 种 分 析 控 制 系统 的 基本 方法 ， 其 最 终 目的 就 是 为 了 能 
够 设计 控制 系统 。 设 计 一 个 控制 系统 一 般 包 括 以 下 三 步 

(1) 确定 系统 应 该 做 什么 以 及 应 该 怎么 做 (设计 要 求 ) 。 

(2) 根据 控制 器 或 校正 器 在 受 控 过 程 中 的 连接 方式 ， 确 定 其 结构 配置 。 

(3) 确定 控制 器 的 参数 使 得 系统 达到 设计 目的 。 

下 面 将 详细 介绍 控制 系统 的 设计 问题 。 


6.1 系统 的 设计 及 校正 问题 


1. 设计 要 求 

进行 控制 系统 设计 校正 ， 除 了 知道 系统 不 可 变 部 分 的 特性 与 参数 外 ， 还 需要 知道 对 
系统 的 设计 要 求 〈 即 全 部 的 性 能 指标 )。 系 统 的 设计 要 求 对 于 不 同 的 应 用 是 不 同 的 ， 但 通 
常 包括 相对 稳定 性 、 稳 态 精度 、 瞬 态 响应 和 频率 响应 等 特性 。 线 性 控制 系统 设计 可 以 采 
多 种 方法 ， 本 章 我 们 介绍 频 域 设 计 方法 ， 其 性 能 指标 是 稳 态 误差 、 相 位 裕 量 、 增 益 裕 
量 等 ， 通 常用 Bode 图 来 表示 ， 再 运用 图 解法 进行 研究 。 但 是 一 般 人 很 难 理解 这 些 指标 与 






































实际 控制 系统 特性 之 间 的 真正 联系 。 例 如 ， 相 位 裕 量 60" 能 否 保证 最 大 超 调 量 小 于 10% 
呢 ? 人 们 容易 理解 控制 系统 的 最 大 超 调 量 小 于 5 名、 调节 时 间 小 于 0.01s 这 类 指标 ， 而 对 





于 相位 裕 量 、 增 益 裕 量 这 些 指标 却 感到 不 直观 。 下 面 我 们 就 给 出 这 些 指标 之 间 的 关系 。 


一 般 我 们 把 性 能 指标 分 成 时 域 指标 和 频 域 指标 两 大 类 。 时 域 指标 的 稳 态 指标 为 稳 态 
误差 ,动态 指标 主要 包括 超 调 量 、 调 节 时 间 等 。 频 域 指标 分 成 开 环 频率 特性 的 指标 和 闭 
环 频 域 指标 ， 开 环 指 截止 角 频 率 、 增 益 穿越 频率 、 相 位 裕 量 、 增 益 裕 量 等 ， 闭 环 则 指 谐 
振 峰 值 、 谐 振 频 率 等 。 


通常 可 以 用 近似 公式 进行 频 域 指标 和 时 域 指标 的 互 换 。 
1) 二 阶 系统 频 域 指标 与 时 域 指标 的 关系 
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2) 高 阶 系统 频 域 指标 与 时 域 指 标的 关系 
谐振 峰值 
3 
VM 
超 调 量 
o%=0.16+0.4(M.—1) (<M.<1.8) 
调节 时 间 
1 =K* 
we 
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2. 控制 器 结构 


在 控制 系统 中 ， 传 统 的 设计 方法 大 多 数 是 按照 所 谓 固 定 结构 设计 的 : 首先 确定 整个 
be ne et a 
一 个 控制 系统 可 视 为 由 控制 器 和 被 控 对 象 丙 大 部 分 组 成 ， 当 被 控 对 象 确定 后 
ts 为 对 控制 器 的 设计 ， 这 项 工作 称 为 控制 系统 的 校正 。 在 实际 过 
程 中 ， 既 要 重视 理论 指导 ， 也 要 重视 实践 经 验 ， 往往 还 要 配合 许多 局 部 和 整体 的 试验 。 
所 谓 校正 ， 就 是 在 系统 中 加 入 一 些 其 参数 可 以 根据 需要 而 改变 的 机 构 或 装置 ， 使 系统 整 
个 特性 发 生变 化 ， 从 而 满足 给 定 的 各 项 性 能 指标 。 最 简单 的 方法 是 调整 开 环 放大 倍数 。 
例如 ， 开 环 放 大 倍数 增加 ， 可 使 稳 态 性 能 得 到 改善 ,但 控制 系统 的 稳定 性 却 随 之 变 差 
甚至 有 可 能 造成 系统 不 稳定 。 因 此 ， 要 让 控制 系统 全 面 满足 稳 态 性 能 和 动态 性 能 的 要 求 ， 
还 需 引 入 其 他 元 件 来 校正 控制 系统 的 特性 。 为 保证 系统 的 控制 性 能 达到 预期 的 性 能 指标 
要 求 ， 而 有 目的 地 增添 的 元 件 ， 称 为 控制 系统 的 校正 元 件 志 根据 校正 元 件 与 不 可 变 部 分 
的 连接 方式 ， 校 正方 案 分 为 串联 校正 、 反 馈 校 正 、 复 合 校 正 等 。 
串联 校正 一 般 接 在 系统 误差 测量 点 之 后 和 放大 器 之 前 ， 串 联接 于 系统 前 向 通路 之 中 ， 
如 图 6. 1 所 示 。 
反 僻 校正 指 校正 元 件 在 局 部 反馈 加 路， 赂 不 可 变 部 分 组 成 内 反 反馈 环 ， 如 图 6. 2 所 示 。 


C(s) 






































图 6.2 反馈 校正 


前 馈 校正 又 称 顺 馈 校正 ， 其 单独 作用 于 开 环 控制 系统 ， 也 可 作为 反馈 控制 系统 的 附 
加 校正 而 组 成 复合 控制 系统 。 

复合 校正 是 在 反馈 控制 回路 中 ， 加 入 前 馈 校 正 通路 组 成 的 有 机 整体 ， 如 图 6. 3(a) 和 
图 6.3(b) 所 示 。 











E(s) 














(a) 按 输 入 补偿 的 复合 校正 (b) 按 扰动 补偿 的 复合 校正 
图 6.3 复合 校正 





串联 校正 又 分 为 超前 校正 、 汪 后 校正 、 滞 后 -超前 校正 ， 这 些 串联 校正 装置 实现 的 控 
制 规律 常 采 用 上 比例、 微分、 积分 等 基本 控制 规律 或 这 些 基本 规律 的 组 合 ， 如 比例 加 微分 
控制 规律 (PD)、 比 例 加 积分 控制 规律 (PI 、 比 例 加 积分 加 微分 控制 规律 (PID) 等 。 古 典 控 


























制 理论 是 用 试探 法 研究 单 输入 - 单 输出 的 线性 定常 系统 的 设计 问题 ， 其 设计 方案 不 是 唯 
一 的 。 






6.2 基本 控制 规律 

线性 系统 可 以 用 微分 方程 来 描述 其 运动 特性 ， 而 系统 中 增加 了 校正 回 ht 
装置 后 ， 就 相当 于 改变 了 描述 系统 运动 过 程 的 微分 方程 。 在 串联 校正 。 微 课 [PID】 
中 ,校正 装置 中 最 常用 的 是 PID 控制 规律 ，PID 控制 是 比例 -积分 -微分 
控制 的 简称 。 下面 对 各 种 控制 规律 分 别 加 以 介绍 。 

1. 比例 (P) 控 制 规律 

比例 控制 器 是 一 个 放大 倍数 可 调整 的 放大 器 ,如 图 %6;1 所 示 。 控 制 器 的 输出 信号 
m(z) 成 比例 地 反映 输入 信号 e(1)， 即 lg 
六 (一 KM 人 (6-12) 

















比例 控制 器 的 传递 函数 为 
GD 一 KR 

由 第 3 章 得 知 ， 提 高 比例 控制 器 的 增益 ”可 以 减 小 系统 的 稳 态 误差 但 也 会 降低 系统 的 
相对 稳定 性 ， 甚至 可 能 造成 闭环 系统 不 稳定 ， 因此 ,在 控制 系统 中 ， 常 将 比例 控制 规律 
与 其 他 控制 规律 结合 使 用 ， 以 便 使 控制 系统 的 稳 态 性 能 和 动态 性 能 都 得 到 改善 。 

2， 比例 -微分 (PD) 控 制 规律 

这 种 规律 为 
de (1) 
dt 





m(t1)RKoe(t)+K,r 


传递 函数 为 G{Cs)= 二 K, (1 十 rs)。 
PD 控制 规律 中 的 微分 控制 规律 能 反映 输入 信号 的 变化 趋势 ， 产 生 有 效 的 早期 修正 信 
号 ， 以 增加 系统 的 阻尼 程度 ， 从 而 改善 系统 的 稳定 性 。 在 串联 校正 时 ， 可 使 系统 增加 一 


个 一 二 的 开 环 零点 ， 使 系统 的 相 角 裕 度 提高 ， 因 此 有 助 于 系统 动态 性 能 的 改善 。 


PD 作用 下 系统 的 频率 特性 如 图 6.4 所 示 。 

在 比例 -微分 作用 下 ,系统 的 截止 角 频 率 增 大 ， 则 调节 时 间 减 小 ,系统 的 快速 性 提 
高 ; 同时， 系统 的 相 角 裕 度 增 大 ， 系 统 的 稳定 性 提高 ， 超 调 量 减 小 ! 但 是 ， 高 频段 增益 
上 升 ， 可 能 降低 系统 的 抗 干扰 能 力 。 

注意 ， 微 分 控制 规律 不 能 单独 使 用 ， 因 为 它 只 在 暂 态 过 程 中 起 作用 ， 当 系统 进入 
稳 态 时 ， 偏 差 信号 e(t) 不 变化 ,微分 控制 不 起 作用 。 若 单独 使 用 微分 控制 规律 ， 此 时 
相当 于 信号 断路 ,控制 系统 将 无 法 正常 工作 。 另 外 ,微分 控制 规律 虽 具 有 预见 信号 变 
化 趋势 的 优点 ,也 有 易于 放大 噪声 的 缺点 。 对 此 在 控制 系统 设计 中 ,同样 需要 给 予 足 
够 的 重视 。 


(6.=13) 
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图 6. 4 PD 作用 下 系统 的 频率 特性 
3， 积分 ( 工 ) 控 制 规律 
具有 积分 ( 工 ) 控 制 规律 的 控制 器 、 称 为 工控 制 器 。 潜 控 制 规律 为 
mm 一 天 | ete (6-14) 
传递 函数 为 \ 
ey A 

输出 信号 已 人 百 其 输入 信号 的 积分 成 比例 。 K; 为 可 调 比例 系数 。 当 e(1) 消 失 后 ， 输 出 
信号 m(z) 有 可 能 是 一 个 不 为 零 的 常量 。 在 串联 校正 中 ,采用 积分 控制 器 可 以 提高 系统 的 型 
别 ， 有 利于 提高 系统 的 稳 态 性 能 ,但 积分 控制 增加 了 一 个 位 于 原点 的 开 环 极点 ,使 信号 产生 
90° 的 相 角 滞后 ， 对 系统 的 稳定 不 利 。 所 以 在 系统 中 不 宜 单 独 采 用 积分 控制 器 。 

4， 比 例 -积分 (PI) 控 制 规律 

具有 比例 -积分 控制 规律 的 控制 器 ， 称 为 PI 控制 器 。 其 控制 规律 为 

mt) 一 Ke 十 全 | ed (6 -15) 

输出 信号 m(2) 同 时 与 其 输入 信号 及 输入 信号 的 积分 成 比例 。K ,为 可 调 比 例 系 数 , TT; 
为 可 调 积分 时 间 系 数 。 另 外 原点 处 的 开 环 极点 可 以 提高 系统 型 别 . 减 小 稳 态 误差 。 左 半 
平面 的 开 环 零点 ,提高 系统 的 阻尼 程度 ,缓和 PI 极点 对 系统 产生 的 不 利 影响 。 只 要 积 
时 间 常 数 Ti 足够 大 ，PI 控制 器 对 系统 的 不 利 影响 可 大 为 减 小 。PI 控制 器 主要 用 来 改善 控 
制 系统 的 稳 态 性 能 。 

【 例 6. 1〗 已 知 某 一 单位 反馈 控制 系统 如 图 6. 5 所 示 。 设 计 一 串联 校正 装置 G.(s )， 


使 校正 后 的 系统 同时 满足 下 列 性 能 指标 要 求 : (1) 跟 踪 输 入 (4) 二 六 让 时 的 稳 态 误差 为 


























[名 he 2 
0.1;(2) 相 角 裕 度 为 y= 二 45°。 
解 : 由 于 J 型 系统 才能 跟踪 加 速度 信号 ， 为 | co Fo + i 














此 假设 校正 装置 为 PI 控制 器 ,其 传递 函数 为 
SC < 

G0-K, 1+] 

校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 





图 6.5 单位 反馈 控制 系统 











GW60)=K, 


1 上 让 LE 小 


Ti a 
根据 稳 态 误差 的 要 求 : 
开 , 一 多 一 工 一 10 
ss 
要 求 相 角 裕 度 为 YA 
7Y 一 180" 十 arctanTiw 一 180? 一 45” 
Tiw’=1 \ 
在 截止 角 频 率 :处 ， 有 人 站 盖 
10VITCCSB _) 
区 


w <PT6rad/s, T;=0.266s 





所 以 PI 控制 器 传递 函数 为 


“GD)= 10(0. 2 
校正 后 系统 的 Bode 图 及 其 相 角 裕 量 和 增益 裕 量 如 网 6. 6 所 示 。 


户 Bode Diagram 
Gm=Inf, Pn=45"(at 3.76rad/s) 
一 一 一 一 eet 
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6.6 校正 后 系统 的 Bode 图 及 其 相 角 裕 量 和 增益 裕 量 








5. 比例 (PID) 控 制 规律 
具有 积分 比例 -积分 -微分 控制 规律 的 控制 器 ， 称 为 PID 控制 器 。 其 控制 规律 为 























下 下 de (1) 
m(t)=K,e(t)+ 天 | ccd 上 天 nr 一下 (6—16) 
传递 函数 为 
iS | Ky T+ Tatl K (rstD(stl} 
G(s) Kl t 去 ra] | 1 (6 -17) 


如 果 4r/Ti 志 1， 则 式 中 


= 和 人 1 村 ]， sr7 1 | 
由 式 (6 -17) 可 知 ， 利 用 PID 控制 器 进行 串联 校正 时 * 可 提高 系统 的 型 别 ， 使 稳 态 性 
能 提高 ; 除 增加 了 一 个 极点 外 ， 还 增加 了 两 个 负 实 零 蕊 动态 性 能 比 PI 更 具 优越 性 。 








SS 6.3 超前 补正 

村 - 般 而 言 ， 当 控制 系统 的 开 环 增益 增 大 到 满足 其 稳 态 性 能 所 要 求 的 

微 课 【 超 前 校正 】 数 值 时 ， 系 统 有 可 能 变 得 不 稳定 ， 或 者 即使 能 稳定 ， 其 动态 性 能 一 般 也 
不 会 理想 。 在 这 种 情况 下 ， 需 在 系统 的 前 向 通路 中 增加 超前 校正 装置 ， 

以 实现 在 开 环 增益 不 变 的 前 提 下 ,系统 的 动态 性 能 亦 能 满足 设计 的 要 求 。 本 节 先 讨 论 超 

前 校正 网 络 的 特性 ， 而 后 介绍 基于 频率 响应 法 的 超前 校正 装置 的 设计 过 程 。 

1. 无 源 超 前 校正 


图 6. 7 所 示 为 常用 的 无 源 超前 网 络 。 假 设 该 网 络 信号 
wu 源 的 阻抗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 而 和 输出 负载 的 阻抗 为 无 穷 
大 ， 则 其 传递 函数 如 下 : 
GE R, 
图 6.7 无 源 超前 网 络 U.(s) Rs+ I 1 
RtsC 




















Rs(1+RICs)/(Ri+R,) 
(Ri+R:s+RiR:Cs)/ (Ri+R,) 





RiRiC i Rit+R; 
RR 二 RR ” 称 为 时 间 常 数 ，a 二 一 R- 一 1， 称 为 分 度 系数 ， 可 以 看 出 aT 二 RiC， 


所 以 传递 函数 可 以 写 为 





令 T= 


1 1 十 ceTx 
a ltTs 

采用 无 源 超前 网 络 进行 串联 校正 时 ,整个 系统 的 开 环 增益 要 下 降 a 倍 ， 因 此 需要 提 
高 放大 器 增益 加 以 补偿 。 如 图 6. 8 所 示 。 





G(s)= te= 183 
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号 相 角 超 译 
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全 入 人 


吕 相 角 比 加 





1+(Tw)’ 
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图 6.8 带 有 附加 放大 器 的 无 源 超前 校正 网 络 








1+(aTw)’ —20lg 





C6=19) 


CP Ya -| 


在 该 频率 范围 内 输出 人 


1 十 aTs 
LETs 
107 


Pelw)=arctan(aTw)—arctan( Tw) 





各 的 特性 。 
1+ Twj 


多 


1 十 aTuwj 


1 1 
| 


aG’(s) 
20lg|G.(jw)|=20lg 
而 得 。 














Gu(jo) 


由 此 
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G.(s) 
名 称 
I 


超前 校正 网 络 的 传递 函数 为 
各 的 


对 数 频率 特性 如 图 6. 9 所 示 。 


弘 


下 面 分 析 超 前 校正 网 
超前 校正 网 络 的 频率 特性 为 


幅 频 特 性 为 
相 频 特性 为 


前 网 








《6-22) 
(6-23) 
(6-24) 


arcsin 
atl 





(a— DTw 


2Va 


可 得 最 大 超前 角 频 率 为 


arctan(aTw)—arctan( Tw) 


arctan 1acTw) 


6. 9 对 数 频率 特性 图 
导数 为 零 ， 


arctan 











得 最 大 超前 角 为 


p(w) 
pm 


分 
jE 


22)， 


由 式 (6 -21) 知 
式 (6-23) 代入 式 (6 


将 式 (6-22) 对 w 


将 








_ 1 十 sinpm 





(6 =—25) 


ee l—singn 


gm 与 a 之 间 关 系 为 如 图 6. 10 所 示 的 三 角形 。 
由 式 (6- 20) 得 超前 角 在 ww 处 的 幅 值 为 
工 .(ow) 一 20lgwVa 一 10lga (6-26) 

由 式 (6-24) 和 式 (6 -26) 可 画 出 最 大 超前 相 角 yp, 及 10lga 与 分 度 系数 a 的 关系 曲线 ， 
如 图 6.11 所 示 。a 大 ， 则 pw 大 ，10lga 也 大 , 但 a 不 能 取得 太 大 (为 了 保证 较 高 的 信 噪 
比 ), 一 般 不 超过 20。 由 图 6. 11 可 知 ， 这 种 超前 校正 网 络 的 最 大 相位 超前 角 一 般 不 大 于 
65"。 如 果 需 要 大 于 65 "的 相位 超前 角 ， 则 要 通过 两 个 超前 网 络 相 串 联 来 实现 ， 并 在 所 串联 
的 两 个 网 络 之 间 加 一 隔离 放大 器 ， 以 消除 它们 之 间 的 负载 效应 。 
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图 6. 10 反映 9 与. 必 之 间 关 系 的 三 角形 ”图 6.11 有 源 超前 校正 网 络 p 。 及 10lga 


与 分 度 系数 a 的 关系 曲线 


2. 超前 校正 

用 频率 法 对 系统 进行 校正 的 基本 思路 是 : 加 入 校正 装置 ， 从 而 改变 系统 开 环 频率 特 
性 的 形状 ， 以 达到 所 期 望 的 开 环 频率 特性 ,所 以 我 们 要 讨论 开 环 频率 特性 与 系统 性 能 指 
标的 关系 。 一 般 来 说 ， 用 频率 法 设计 系统 ， 应 分 频段 考虑 问题 ， 即 要 求 校正 后 系统 的 开 
环 频率 特性 在 低频 、 中 频 和 高 频段 具有 以 下 特点 。 

(1) 低频 段 应 满足 稳 态 精度 的 要 求 ， 因 为 低频 段 由 开 环 传递 函数 含有 的 积分 环 个 数 即 
型 别 和 开 环 增益 来 决定 。 

(2) 中 频段 应 满足 系统 的 动态 性 能 、 因 为 中 频段 的 截止 角 频 率 w.、 相 位 稳定 裕 量 y 
与 闭环 系统 的 调节 时 间 1., 和 超 调 量 o% 有 关 [ 见 式 (6-9)、 式 (6- 10) 和 式 (6- 11)]， 一 
般 让 中 频段 的 幅 频 特 性 的 斜率 为 一 20dB/dec， 并 具有 较 宽 的 频带 ， 使 相位 裕 量 y 较 大 。 

(3) 高 频段 要 求 幅 值 迅速 衰减 ， 以 较 少 噪声 的 影响 。 

用 频率 法 对 系统 进行 超前 校正 的 基本 原理 ,是 利用 超前 校正 网 络 的 相位 超前 特性 来 
增 大 系统 的 相位 裕 量 ,以 达到 改善 系统 瞬 态 响应 的 目的 。 为 此 . 要求 校正 网 络 最 大 的 相 
位 超前 角 出 现在 系统 的 截止 频率 处 。 





























对 截止 频率 没有 特别 要 求 时 ,用 频率 法 对 系统 进行 串联 超前 校正 的 一 般 步 骤 可 归 





纳 为 : 


度 y。 


式 中 ， 


(1) 根据 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 开 环 增益 下。 
(2) 根据 所 确定 的 开 环 增益 K， 画 出 未 校正 系统 的 伯 德 图 ， 计 算 未 校正 系统 的 相位 裕 


(3) 由 给 定 的 相位 裕 量 值 "， 计 算 超前 校正 装置 提供 的 相位 超前 量 p 
p=9pn=7Y —7t+e 
e 是 用 于 补偿 因 超 前 校正 装置 的 引入 , 使 系统 截止 频率 增 大 而 增加 的 相 角 滞后 量 





s 值 通常 是 这 样 估计 的 : 如 果 未 校正 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 在 截止 频率 处 的 斜率 为 
一 40dB/dec， 一 般 取 se 一 5" 一 10"， ee 60dB/dec， 则 取 s 一 15 "一 20"。 


Sa 


(4) 根据 所 确定 的 最 大 相位 超前 角 e 一 -算出 的 值 。 
(5) 计算 校正 装置 在 ww 处 的 幅 值 i 机 未 校 从 系统 的 对 数 由 频 办 性 册 线 ， 求 得 其 








幅 值 为 一 10lga 处 对 应 的 频率 ， 该 频率 就 是 校正 后 条 统 的 开 环 截 止 频率 w ， 即 罗 一 om 


成 立 


大 e 


装置 ， 
不 小 于 


的 条 件 为 一 L (we)=L.(wn)=10lga (大 《为 校正 前 系统 在 wo 处 的 师 值 )。 
(6) 确定 校正 网 络 的 参数 人 和 oT: 








| 


可 得 到 校正 装置 传递 函数 为 阁 
CR a JET 
X “Al 


(7) 夯 出 校正 后 系统 的 伯 德 图 ， 并 演算 相位 裕 度 是 否 满足 要 求 。 如 果 不 满足 ， 则 需 增 


并 从 第 (3) 步 开始 重新 进行 计算 。 
【 例 6. 2 Ne 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s ) 一 i 设计 一 个 超前 校正 
使 校正 后 系统 的 静态 速度 误差 系数 KK, 二 20s-'， 相位 裕 度 y 宇 50"， 增 益 裕 度 201gh 





于 10dB。 
解 : (1) I 确定 系统 的 开 环 增益 天 。 


,一 lims 一 一 2K=20 KK 三 10 








当天 二 10 时 ， 未 校正 系统 的 开 环 频率 特性 为 


4 20 0 w 
7(j 90 
G(w) 和 i arctan 
w 1+( 】 











(2) 绘制 未 校正 系统 的 伯 德 图 ， 如 图 6. 12 所 示 。 由 该 图 可 知 未 校正 系统 的 相位 裕 度 





为 y 王 18"。 也 可 计算 该 值 如 下 : 


20 


w.=6.17, 7=17. 96” 


一 1 
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放大 倍数 为 a 二 4.2。 校 正 后 系统 的 伯 德 图 如 图 6. 13 所 示 。 由 图 可 见 ， 校 正 后 系统 的 相位 
裕 度 为 7 三 50”"， 增 益 裕 度 为 Kg 二 一 201gA(w。) 一 ccdB,， 均 已 满足 系统 设计 要 求 。 


Bode Diagram 
Gn=Inf dB(at Inf rad/s), Ps=50.6"(at 8.9rad/s) 
一 一 - 


50 





Magnitude/dB 
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Frequency/(rad/S). 


图 -6.T3 校正 后 系统 的 Bode 图 及 其 相位 裕 度 


MATLAB 程序 如 下 : yl=tf(20,[0. 5\N\0D);y2=tf ([0. 2271], [0.0542 1]); y3= yl* y27 
margin(y3) 


基于 上 述 分 析 ， 可 知 串联 超前 校正 有 以 下 特点 。 

(1) 这 种 校正 主要 对 未 校正 系统 中 频段 进行 校正 ,使 校正 后 中 频段 幅 值 的 斜率 为 
一 20dB/dec， 且 有 足够 大 的 相位 裕 度 。 

(2) 超前 校正 会 使 系统 瞬 态 响应 的 速度 变 快 。 巾 例 6. 2 可知， 校正 后 系统 的 截止 频率 
由 未 校正 前 的 6. 17 增 大 到 9。 这 表明 校正 后 ,系统 的 频带 变 宽 ， 瞬 态 响 应 速度 变 快 ， 但 
系统 抗 高 频 噪声 的 能 力 同 时 变 差 。 对 此 ， 在 校正 装置 设计 时 必须 注意 。 

(3) 超前 校正 一 般 虽 能 较 有 效 地 改善 动态 性 能 . 但 未 校正 系统 的 相 频 特性 在 截止 频率 
附近 急剧 下 降 时 ， 若 用 单 级 超前 校正 网 络 去 校正 ， 收 效 不 大 。 因 为 校正 后 系统 的 截止 频 
率 向 高 频段 移动 。 在 新 的 截止 频率 处 ， 由 于 未 校正 系统 的 相 角 滞后 量 过 大 ， 因 而 用 单 级 
的 超前 校正 网 络 难以 获得 较 大 的 相位 裕 度 。 














Parr 
6.4 满 后 校正 遇 的 中 





1. 无 源 滞 后 网 络 回 
无 源 带 后 网 络 如 图 6. 14 所 示 ， 假 设 信号 源 的 内 部 阻抗 为 零 ， 负载“” 微 课 【 灌 后 校正 ] 
阻抗 为 无 穷 大 ， 则 洁 后 网 络 的 传递 函数 为 
































二 让 < 
US) _ ov) WC RsCs+!1 Ri+R, 
YS RRL RitRICtl (RitR)Cs+l 
sC 
时 间 常 数 了 = (Ri 十 Rs)C，6bT 二 RsC， 分 度 系数 b 二 二 地 R-<1， 故 
1 十 尺 ， 
1 十 0Ts 
ti = (6 -27) 
滞后 网 络 频率 特性 图 如 图 6. 15 所 示 。 











日 图 6. 15 可 知 : 

(1) 同 超前 网 络 ， 滞 后 网 络 在 wo 过 1/T 时 ， 对 信号 没有 衰减 作用 ;17VT 二 wo 所 1/(COT) 
时 ， 对 信号 有 积分 作用 ， 呈 滞后 特性 ; w 二 1/T 时 ， 对 信号 衰减 作用 为 20l1g&，2 越 小 ， 
这 种 衰减 作用 越 强 。 “0 























图 6. 1 入 无 源 滞后 网 络 图 6.15 滞后 网 络 频率 特性 


(2) 同 超前 网 络 ， 最 大 滞后 角 发 生 在 1/T 与 1/(4T) 几 何 中 心 ， 对 应 频率 称 为 最 大 湾 
后 角 频 率 ， 计 算 公 式 为 





1 
wm 一 (6 -28) 
Tw 
Wg bs 
9m 一 arcsin 1 十 5 C6=29) 


(3) 采用 无 源 滞后 网 络 进行 串联 校正 时 ， 主 要 利用 其 高 频 幅 值 衰减 的 特性 ， 以 降低 系 
统 的 开 环 截止 频率 ， 提 高 系统 的 相位 裕 度 。 

2 串联 滞后 校正 

由 于 滞后 校正 网 络 具 有 低 通 滤 波 器 的 特性 ， 因 而 当 它 与 系统 的 不 可 变 部 分 串联 相连 
时 ， 会 使 系统 开 环 频 率 特性 的 中 频 和 高 频段 增益 降低 和 使 截止 频率 w. 减 小 ， 从 而 有 可 能 
使 系统 获得 足够 大 的 相位 裕 度 ， 它 不 影响 频率 特性 的 低频 段 。 由 此 可 见 ， 滞 后 校正 在 一 
定 的 条 件 下 ， 也 能 使 系统 同时 满足 动态 和 静态 的 要 求 。 

不 难看 出 ， 滞 后 校正 的 不 足 之 处 是 : 校正 后 系统 的 截止 频率 会 减 小 ， 瞬 态 响 应 的 速 























[ia 和 


度 要 变 慢 ; 在 截止 频率 wo 处， 滞后 校正 网 络 会 产生 一 定 的 相 角 滞后 量 。 为 了 使 这 个 滞后 
角 尽 可 能 地 小 ， 理 论 上 总 希望 G.(s) 的 两 个 转折 频率 wl、w; 比 w. 越 小 越 好 ， 但 考虑 物理 


实现 上 的 可 行 性 ， 一 般 取 ws 二 过 二 (0.25~0.1)w. 为 宜 。 


在 什么 情况 下 应 用 滞后 校正 呢 ? 

(1) 在 系统 响应 速度 要 求 不 高 而 抑制 噪声 电 平 性 能 要 求 较 高 的 情况 下 ， 可 考虑 采用 串 
联 滞后 校正 。 

(2) 保持 原 有 的 已 满足 要 求 的 动态 性 能 不 变 ， 而 用 以 提高 系统 的 开 环 增益 ， 减 小 系统 
的 稳 态 误差 。 

如 果 所 研究 的 系统 为 单位 反馈 最 小 相位 系统 ， 则 应 用 频率 法 设计 串联 滞后 校正 网 络 
的 步骤 如 下 : 

(1) 根据 稳 态 性 能 要 求 ， 确 定 开 环 增益 K 。 Kk 入 

(2) 利用 已 确定 的 开 环 增益 ， 面 出 未 校正 系统 对 榴 减 康 特 性 曲线 ， 确定 未 校正 系统 的 
截止 频率 w.、 相 位 裕 度 y 和 幅 值 裕 度 h(dB)。 
(3) 根据 相位 裕 度 y" 要 求 ， 选 择 已 校正 系统 的 截止 频率 a ; 考虑 到 滞后 网 络 在 新 的 
截止 频率 w 处 会 产生 一 定 的 相 角 滞后 g, tw) 因此， 下 列 等 式 成 立 : 

WA RO ty) (6— 30) 

y” 是 指标 要 求 值 ，y(w) 是 原 订 统 在 w 处 的 相位 裕 量 ，p.(w”) 是 用 于 补偿 由 于 滞后 
校正 装置 的 引 1 入 所 带 来 的 ws 附近 的 相 角 洲 后 3 根据 式 (6 - 30) 可 以 
确定 相应 的 值 。 9 

要 所 这 关 第 和 后 由 络 参数 和 



































. 261885 十 六 (w)=0 C6=31 
全 0.1 (6-32) 
Tl 


式 (6 -31) 成 立 的 原因 是 显然 的 ， 因 为 要 保证 已 校正 系统 的 截止 频率 为 上 一 步 所 选 的 
咏 值 ， 就 必须 使 滞后 网 络 的 衰减 量 201gb 在 数值 上 等 于 未 校正 系统 在 新 截止 频率 w 上 的 
对 数 幅 频 值 L'(w“)， 该 值 在 未 校正 系统 的 对 数 幅 频 曲 线 上 可 以 查 出 或 算出 ， 于 是 ， 通 过 
式 (6-31) 可 以 算出 少 值 。 

根据 式 (6 -32)， 由 已 确定 的 2 值 ， 可 以 算出 滞后 网 络 的 工 值 。 如 果 求 得 的 工 值 过 大 
难以 实现 ， 则 可 将 式 (6 - 32) 中 的 系数 0. 1 适当 增 大 ， 例 如 在 0. 1 一 0. 25 范围 内 选取 ,而 
9:(w5) 的 估计 值 应 在 一 纯 一 一 15 "范围 内 确定 。 

(5) 验算 已 校正 系统 的 相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 

【 例 6. 3】 控制 系统 如 图 6. 16 所 示 。 若 要 求 校正 后 的 静态 速度 误差 系数 等 于 30s 1!， 
相位 裕 度 不 低 于 40"， 幅 值 裕 度 不 小 于 10d4B， 截止 频率 不 小 于 2. 3rad/s， 试 设计 串联 校正 


解 : (1) 首先 确定 开 环 增益 KK 了 


K,=limsG(s)=K=30 





























图 6.16 控制 系统 








(2) 未 校正 系统 开 环 传递 函数 应 取 为 





30 
s(0. 1s 十 1)(0. 2s 十 1) 
(3) 画 出 未 校正 系统 的 对 数 幅 频 渐 近 特性 曲线 ， 如 图 6. 17 所 示 。 


Bode Diagram 
Gu 一 6.02dBlat 7.07rad/s), Pu 一 17.2 (at 9.77rad/s) 


G(s)= 





Magnitude/dB 
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图 6. 区 系统 校正 前 的 Bode 图 及 其 相 角 裕 度 和 增益 裕 度 
YY 
近似 计算 可 得 of < We 和 RK * 
N 30_ 
we * 0. 2we * 0. lwe 
7 =180°—90°—arctanw‘ X0. 1—arctanw' X0.2=—27° 
或 直接 由 图 6. 17 得 


=9.77rad/s, Y=—17.2°, w,=7.07, K,=—6.02dB 
1 


注意 : 截止 角 频 率 mw。 的 误差 大 ,主要 是 因为 转折 频率 10 和 w. 相差 太 小 。 

绘制 图 6. 17 所 用 MATLAB 程序 如 下 : yl=tf(30,[o.110]);y2=tf(1,[0.2 1]);y=yly 
y2;margin(y) 

以 上 结果 说 明 未 校正 系统 不 稳定 ， 且 截止 频率 远大 于 要 求 值 。 在 这 种 情况 下 ， 
串联 超前 校正 是 无 效 的 。 本 例题 对 系统 截止 频率 值 要 求 不 大 ， 故 选 utiey 
以 满足 需要 的 性 能 指标 。 

(4) 计算 相关 参数 如 下 : 

ylw)=90°—arctan(0. 1w’)—arctan(0. 2w’) 
Y=7Y(w)+p(w) 








Ys oe= lls 






























































7(w)=Y—9(w")=40°—(—6°)=46° 
7Y(w)=90°—arctan(0. 1w”)—arctan(0. 2w")=46° 
arctan(0. lw ) 十 arctan(0. 2w’ )=44° 
0. lo 十 0. 2 
1 一 0. lo0. 2w’ 
过 一 2.7 
(5) 计算 滞后 网 络 参 数 。 利 用 式 (6 - 31) 可 得 


一 tan44” 


30 
201g0 十 201g 一 一 0 
we 


b=0.09 








再 利用 式 (6 - 32) 可 得 








oT 
则 沾 后 网 络 的 传递 函数 为 








0. lw ， 





(6) 内 算 指 标 (相位 禄 度 和 幅 值 袖 度 ) 新 下 ， 
Y=7(w) + S46. 5" 一 5. 2°=41. 3°>40° 
所 以 满足 要 求 。 校 正 后 的 相位 穿越 频率 为 .二 6， 8xed/s( 估 算 值 )。 则 幅 值 裕 度 ,二 
—20lg|G. (jo)G, Gow, )| 三 功 , 5dB>10dB。 
系统 校正 后 的 伯 德 疼 如 图 6.18 所 


K.,=14. 2dB。 











二 知 w=2.39, v=45.1°, w, = 6.81, 





Kk 





~ Bode Diagram 


Gm=14.2dB(at 6.81rad/s), Pn=45.1 (at 2.39rad/s) 





Magnitude/dB 
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四 
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Phase/() 


1 
SD 
S 
bb 











TO bd 
103 10° 107 10° 10' 107 10 
Frequency/(rad/s) 





6. 18 系统 校正 后 的 Bode 图 及 其 相 角 裕 度 和 增益 裕 度 








MATLAB 程序 如 下 : yl=t£(30,[0.110]);y2=tf(1,[0.2 1]);y=yl*y2;y3=tf([3.7 1], 
[41 1]) ;yh=y3*y;margin(yh); 

串联 超前 校正 和 串联 滞后 校正 方法 的 适用 范围 和 特点 : 

(1) 超前 校正 是 利用 超前 网 络 的 相 角 超 前 特性 对 系统 进行 校正 ， 而 滞后 校正 则 是 利用 
滞后 网 络 的 幅 值 在 高 频 衰减 的 特性 对 系统 进行 校正 。 

(2) 用 频率 法 进行 超前 校正 ， 旨 在 提高 开 环 对 数 幅 频 渐进 线 在 截止 频率 处 的 斜率 (从 
一 40dB/dec 提高 到 一 20dB/dec) 和 相位 裕 度 ， 并 增 大 系统 的 频带 宽度 。 频 带 的 变 宽 意味 着 
校正 后 的 系统 响应 变 快 ， 调 整 时 间 缩 短 。 
(3) 对 同一 系统 ， 超 前 校正 系统 的 频带 宽度 一 般 总 大 于 滞后 校正 系统 ， 因 此 ， 如 果 要 
求 校正 后 的 系统 具有 宽 的 频带 和 良好 的 瞬 态 响应 ， 则 应 采用 超前 校正 。 当 噪声 电 平 较 高 
时 ， 显 然 频 带 越 宽 的 系统 抗 噪声 干扰 的 能 力也 越 差 ， 对 于 这 种 情况 ， 宜 对 系统 采用 滞后 
校正 。 KS 

(4) 超前 校正 需要 增加 一 个 附加 的 放大 器 ， 以 补偿 超前 校正 网 络 对 系统 增益 的 衰减 。 

(5) 滞后 校正 虽然 能 改善 系统 的 稳 态 精度 ， 但 它 使 系统 的 频带 变 罕 ， 瞬 态 响应 速度 变 
慢 。 如果 要 求 校正 后 的 系统 既 有 快速 的 瞬 态 响应 "< 又 有 高 的 稳 态 精度 ， 则 应 采用 滞后 - 超 
前 校正 。 
有 些 应 用 方面 ， 采 用 沸 后 校正 可 能 得 出 村 间 常 数 大 到 不 能 实现 的 结果 。 
当 单纯 用 超前 校正 和 洁 后 校正 不 能 完成 设计 时 ， 可 考虑 用 下 面 讲 到 的 滞后 -超前 校正 。 





























.6.5 满 后 -超前 校正 
1 无 源 滞后 -超前 网 络 tT 
图 6. 19 所 示 为 常用 的 无 源 滞后 -超前 网 络 。 假 设 该 网 络 信号 源 的 阻抗 很 小 ， 可 以 忽略 
不 计 ， 而 输出 负载 的 阻抗 为 无 穷 大 ， 则 其 传递 机 数 如 下 ; 














1 
Gt) Rt sc 
ols 

U,(s) Ti 
lc SC2 
Ri A 





(RiCis+D) (RsCss+1) 
图 6.19 无 源 滞后 -超前 网 络 RIiC1RsCss’:+ (RiCi+R2Cs+RiCs)s+1 
_ (TisstD Tss+l) 











Ts TT Ht) (6 -33) 
令 
T,.=RiCiT,=R;Cs 
设 
Tr 
TT 
T_T a (a>1) 
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则 有 


式 (6 -33) 可 表示 为 
、 Ti DT 让 1 
Ge (6—34) 
GTstn (Ds 1 1 
a 


将 式 (6 - 34) 写 成 频率 特性 为 


(nn Le oD) Cl 











G. (jw) 
本 | 
CTjio+D 人 25io+] | 
长 CO 
AQ 
1 1 RN 
其 中 : WT wb 二 五 。 A\ ; 


| 


无 源 滞后 -超前 网 络 的 伯 德 图 如 图 6. 20 所 条 .| 


NBodS Diagram oo 
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图 6.20 无 源 滞后 -超前 网 络 频率 特性 

2. 串联 灌 后 -超前 校正 

这 种 校正 方法 兼 有 滞后 校正 和 超前 校正 的 优点 即 已 校正 系统 响应 速度 快 ， 超 调 量 
小 ， 抑 制 高 频 噪声 的 性 能 也 较 好 。 当 未 校正 系统 不 稳定 ， 且 对 校正 后 的 系统 的 动态 和 稳 
态 性 能 (响应 速度 、 相 位 裕 度 和 稳 态 误差 ) 均 有 较 高 要 求 时 ， 显 然 ， 仅 采用 上 述 超前 校正 
或 滞后 校正 ， 均 难以 达到 预期 的 校正 效果 。 此 时 宜 采 用 串联 滞后 -超前 校正 。 滞 后 -超前 网 
络 零点 和 极点 如 图 6. 21 所 示 。 
串联 滞后 -超前 校正 ， 实 质 上 综合 应 用 了 滞后 和 超前 校正 各 自 的 特点 ， 即 利用 校正 装 
































置 的 超前 部 分 来 增 大 系统 的 相位 裕 度 ， 以 改善 其 动态 性 能 ; 又 利用 校正 装置 的 滞后 部 分 
来 改善 系统 的 稳 态 性 能 。 两 者 分 工 明确 ， 相 辅 相 成 。 
Im 串联 滞后 -超前 校正 的 设计 步骤 如 下 ， 

(1) 根据 稳 态 性 能 要 求 ， 确 定 开 环 增益 K 。 

(2) 绘制 未 校正 系统 的 对 数 幅 频 特 性 ， 求 出 

es -we 。 未 校正 系统 的 截止 频率 w.、 相 位 裕 度 y 及 幅 值 
i 0 记 裕 度 有 (dB) 等 。 

(3) 在 未 校正 系统 对 数 幅 频 特性 上 ， 选 择 斜 

图 6.21 滞后 -超前 网 络 零点 和 极点 率 从 一 20dB/dec 变 为 一 40dB/dec 的 转折 频率 作 


为 校正 网 络 超前 部 分 的 转折 频率 由 一 元- 


Se 且 可 保证 中 颖 尽 乱 为 一 20dp/dew， 并 占据 
较 宽 的 频带 。 

















(4) 根据 响应 速度 要 求 ， 渤 择 系统 前 家 让 频 率 和 校正 网 络 的 衰减 因 子 1/a 。 要 保证 

已 校正 系统 截止 频率 为 所 选 的 o“、 下 列 等 式 应 成 立 : 
20lga FL’ Cw)+ 20lgTio Eo (6 -35) 

式 (6- 35) 中， 一 20lga 是 滞后 - 超前 网 络 贡 献 的 幅 值 衰减 的 最 大 值 ，L“(w) 是 未 校正 
系统 的 幅 值 量 ，201gTww” 是 灌 后 - 超前 网 络 超前 部 分 在 w “处 贡献 的 幅 值 。 

L “(w) 十 20lgT, 可 由 未 校正 系统 对 数 幅 频 特性 的 一 20dB/dec 延长 线 在 ww 处 的 数值 
确定 。 据 此 可 由 式 K6- 35) 求 出 a 值 。 

(5) 根据 相 角 裕 度 要 求 ， 估 算 校正 网 络 滞后 部 分 的 转折 频率 w, 。 

(6) 校 验 已 校正 系统 开 环 系统 的 各 项 性 能 指标 。 

【 例 6.4】 未 校正 系统 开 环 传递 函数 为 





下 


(二 + 二 + 
试 设计 校正 装置 ， 使 系统 满足 下 列 性 能 指标 要 求 : 在 最 大 指令 速度 为 180"/s 时 ， 位 置 
滞后 误差 不 超过 1 ;加 相位 裕 度 为 45" 士 3";， 图 幅 值 裕 度 不 低 于 10dB; @ 过 渡 过 程 调节 时 
间 不 超过 3s。 

解 : (1) 确定 开 环 增益 为 天 一 开 , 一 180s 一 。 

(2) 作 未 校正 系统 对 数 幅 频 特性 渐 近 曲线 ， 如 图 6. 22 所 示 ， 并 求 相 位 裕 度 如 下 : 


Gols)= 














180 
I A w.=12.9 
We® Be = 
四 四 1 1 
7 =180°—90 一 arctan Fw.—arctan ~w. 56.3 


2 6 
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Bode Diagram 
Gn=—27dB(at 3.46rad/s), Pu 一 -55.T(at 12.4rad/s) 





Magnitude/dB 








Phase/(") 


















-270 nl sp y= 
107 10 10° LI 10: 107 
~ Freqeney/(rad/s) 
图 6. 22 未 校正 系统 的 频率 兰 性 及 其 相位 窜 度 和 增益 究 度 
表明 未 校正 系统 不 稳定 。 、、 
(3) 分 析 为 何 要 采用 滞后 -超前 校正 。 ,SN 
如 果 采 用 串联 超前 校正 要 将 未 校正 系统 的 相位 度 从 一 56. 3 增加 到 45"， 至 少 应 使 超 
前 校正 的 超前 角 为 101% 需 选 用 两 级 趾 联 超前 网 络 ， 而 且 按 要 求 和 和 7 之 45"， 可 求 出 


Va,K R21. 5(M, D EGCM, 1)*=3.05, 因 4, ， 所 以 w= 























siny 
显然 用 趋 前 机 下 后 会 使 系统 的 截止 频率 过 大 ， 所 以 不 能 用 超前 校正 

如 果 采 用 串联 滞后 校正 ， 使 系统 的 相 角 裕 度 提高 到 45 "左右 ， 则 校正 后 的 w. 太 小 也 不 
能 满足 要 求 。 而 且 滞 后 时 间 常 数 也 将 很 大 ,实现 也 有 困难 .。 所 以 宜 采用 滞后 -超前 校正 。 

MATLAB 程序 如 下 : yl=tf(180,[1/2 1 0]);y2=tf(1,[1/6 1]);y=yl*y2;margin(y) 

(4) 设计 滞后 -超前 校正 。 上 述 分 析 表 明 ， 纯 超前 校正 和 纯洁 后 校正 都 不 宜 采 用 。 研 
究 图 6. 22 可 以 发 现 一 2( 按 步骤 (2) 的 要 求 ， 即 一 20dB/dec 变 为 一 40dB/dec 的 转折 频率 
作为 校正 网 络 超前 部 分 的 转折 频率 w)。 已 经 求 出 “三 3. 2rad/s， 考 虑 到 中 频 区 斜率 为 
宽 








20dB/dec， 故 ww 应 在 3.2 一 6 范围 内 选取 。 巾 于 w' 在 一 20dB/dec 的 中 频 区 应 占据 一 定 
名 度 ， 故 选 几 王 3. 5rad/s， 相 应 的 可 得 L'(w”) 十 20lgTsvw“ 二 34(dB)( 从 图 上 得 到 ， 亦 可 
计算 )。 

由 一 201ga 十 L'(w) 十 20lgTuw“ 二 0 可 得 a 二 50， 此 时 ,滞后 -超前 校正 网 络 的 传递 函 
数 可 写 为 
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(5) 根据 相 角 裕 度 要 求 ， 估 算 校正 网 络 滞后 部 分 的 转折 频率 w。 : 
w=3. 5rad/s 

















1s01+ 二 ] 
G.(jw)Go (jw) = 
jw 50jw jw 
jwQ4 芋 )(+](1+ 攻 ] 
, 四 py 
1 o We We 0w. 六 
7Y =180°+arctan 90 一 arctan arctan arctan 
wa 6 w, 100 











,5 Ln 
57.7" 十 arctan arctan — =45° 
wo 




















Wa 
故 
ws 一 0.78rad/s 
G0) = ts/0. 78) (1+s/2) 和 
: (1+50s/0.78)(1+s/100) SO 01s) 
180( 
G(s)G0 TTT or 01s) 


(6) 验算 精度 指标 
pe 《 Ya +1 2go) 

judi to 167jw) (+6djw) (1+0. O01jw) 
1 LB0X1. 280% 2 








-AU 


Y=—180°+ 9nd a 0lw” 
一 45” 入 六 下 > 

估算 得 w, 一 h” 三 27dB， 所 以 满足 要 求 。 校 正 后 系统 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 如 
图 6.23 所 示 。 

MATLAB 程序 如 下 : yl=tf(180,[1/2 1 0]); 

y2=t£(1,[1/6 1)]); 

y=yl*y2;$ 校 正 前 的 开 环 系统 传递 函数 

figure(1); 

margin(y);$ 未 校正 系统 的 频率 特性 及 其 相位 裕 度 和 增益 裕 度 , 如 图 6. 22 所 示 

ycl=tf([1.28 1],[64 1]); 

Yc2=tf([0.5 1],[0.01 1]); 

Yc=Yclxyc2;s 校 正装 置 传递 函数 

yh=yc* y;$ 校 正 后 系统 的 开 环 传递 函数 

figure(2); 

margin (yh) ;校正 后 系统 的 频率 特性 及 相位 裕 度 和 增益 裕 度 , 如 图 6. 23 所 示 


例 6.4 校正 前 、 校 正装 置 及 校正 后 系统 的 伯 德 图 如 图 6. 24 所 示 ，MATLAB 程序 为 : 


Bode(y, yc, yh) 
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Bode Diagram 
Gn=28.1dBlat 22.8rad/s), Pr=46.4 (at 3.25rad/s) 
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图 6.23 校正 后 系统 的 频率 特性 及 相位 裕 度 和 增益 裕 度 
Bode Diagram 
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图 6.24 例 6.4 校 正 前 、 校 正装 置 和 校正 后 的 系统 的 频率 特性 
串联 校正 的 设计 方法 ， 将 手工 运算 和 MATLAB 语言 编程 相 结合 ， 可 以 减少 许多 计算 








量 , 也 可 以 直接 从 仿真 图 中 读 取 相应 的 数据 。 
滞后 -超前 校正 的 设计 方法 很 灵活 ,校正 装置 中 滞后 和 超前 部 分 的 分 度 比 也 可 以 不 同 。 
另外 ,无 源 网 络 进 行 串 联 校正 ， 有 负载 效应 问题 ， 调 整 也 不 方便 。 因 此 采用 有 源 校 
正 网 络 对 系统 进行 校正 也 很 常见 。 表 6. 1 列 出 了 常用 有 源 校正 网 络 的 电路 图 、 传 递 函 数 及 
对 数 幅 频 渐进 特性 图 。 
© 






































表 6.1 常用 有 源 校正 网 络 





电路 图 传递 函数 


对 数 幅 频 渐 近 特性 
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6.6 串联 综合 法 校正 


综合 校正 方法 是 将 性 能 指标 要 求 转化 为 期 望 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 ， 再 与 待 校正 系统 
的 开 环 对 数 幅 频 特 性 比较 ， 从 而 确定 校正 装置 的 形式 和 参数 。 该 方法 适用 于 最 小 相位 
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图 6.25 串联 校正 系统 








如 图 6. 25 所 示 ， 设 串联 校正 系统 

开 环 频率 特性 为 
G(jw)=G.(jw)G (jw) 

根据 性 能 指标 要 求 ， 可 以 先 确定 参 

数 规范 化 的 开 环 期 望 对 数 幅 频 特性 201g 











区 
1GGw)|， 则 串联 校正 装置 的 对 数 幅 频 特性 为 
20lg|G.(jw)|=20lg|G(jw)|—20lg|G, (jw)| 
当 开 环 期 望 频率 特性 确定 后 ， 固 有 系统 已 知 ， 校 正装 置 就 可 以 确定 出 来 ， 即 
G(s) 
Go ls) 

这 种 校正 方法 在 工程 应 用 中 很 常见 ， 特 别 是 将 期 望 频率 特性 进 一 nee 
使 系统 期 望 的 开 环 频率 特性 成 为 二 阶 系统 或 三 阶 系统 ， 可 以 使 问题 简化 。 有 两 种 常见 
形式 ， 即 二 阶 工程 最 佳 和 三 阶 工程 最 佳 系 统 。 下 面 分 别 介绍 。 

1. 二 阶 工程 最 佳 系统 


对 于 二 阶 系统 ， 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 


人 (9 三 





(6—36) 








K KN 
Gs sTsTIXXNN 
当 取 开 =1/2T 时 ， 系 统 的 阻尼 系数 一 0. 707, ' 称 为 二 阶 工程 最 佳 系统 。 此 时 相位 裕 量 
7 二 63”， 动态 性 能 指标 为 a% 二 4. 3%， 调节 时 间 人 < <6T 一 3/ 开 。 

下 面 举例 说 明 校正 装置 (控制 器 ) 的 选取 方法 。 

如 果 系 统 固有 部 分 是 两 个 相 串 联 的 愤 性 环节 


RN 
六 TD Tt BR 





GS 

则 控制 器 为 ' fe ， 
和 SG 办 

NS GO 
> 1 


(Tis 十 1)(T:s 十 1) 





选 了 =T:， 则 
Tis+1 
2k1T,s 





GA 


控制 器 为 比例 积分 (PD 形式 。 

当 固 有 部 分 是 一 阶 惯性 环节 时 ， 同 理 可 以 得 到 控制 器 为 积分 形式 。 当 固有 部 分 是 一 
个 大 时 间 常 数 的 惯性 环节 和 若干 个 小 时 间 常 数 的 惯性 环节 相 串 联 时 ， 可 将 小 时 间 常 数 的 
惯性 环节 合并 为 一 个 等 效 的 惯性 环节 ， 其 时 间 常 数 近似 等 于 这 些小 时 间 常 数 相 加 ， 从 而 
整体 可 看 成 是 两 个 惯性 环节 相 串 联 ， 所 以 控制 器 为 PI 形式 。 

二 阶 模型 的 综合 方法 比较 简单 .P、PI、PD、PID 等 各 种 形式 的 控制 器 都 有 定型 的 产 
品 ， 只 需 正 确 选择 和 调整 P、I、D 的 参数 就 比较 容易 达到 预期 效果 。 

但 是 二 阶 模型 的 适应 性 稍 差 ， 它 主要 用 于 实现 动态 指标 而 不 容易 兼顾 稳 态 指标 。 

2. 三 阶 工程 最 佳 系统 


系统 的 开 环 传递 函数 为 

















K(1+Ts) 


os) 























图 6. 26 所 示 为 期 望 的 开 环 对 数 幅 
频 特性 ， 其 中 频段 以 一 20dB/dec 的 斜率 
穿越 零 分 贝 线 ，T, >T， 。 
Cl 选择 参数 T, ==4T,,，K = B73° 使 
期 望 的 开 环 传递 函数 为 
EE (6 -37) 
图 6.26 典型 工 型 系统 的 频率 特性 一 般 称 其 对 应 的 系统 为 三 阶 工程 最 佳 系 
统 ， 此 时 的 超 调 量 较 大 ，o% 二 43%， =18T,。 改 善 的 措施 是 在 输入 端 加 入 一 个 惯性 环 
节 TT 进行 滤波 ， 即 系统 增加 一 个 闭环 极 点 来 对 消 闭环 等 区 、 可 以 使 超 调 量 减 小 ， 
时 的 超 调 量 so% 二 8%， 调节 时 间 t, 二 16. 4T,。 < 
例如 : 待 校 正 系统 的 传递 函数 为 TAD 
a KA \ 
Go TT OlT TS) 


按 三 阶 工程 最 佳 系统 选择 参数 ， 控制 装置 





为 PID 形式 ， 则 


) 















































pe ) stD) XITATss) (+Ts) 
A m8TIKs 
Xs ss(Tist1) (rTD,: 
下 面 对 此 举例 说 明 ， 并 在 Simulink 环境 中 仿真 > 
【 例 6.51 设 间 位 友 全 待 校正 系统 的 开 环 代为 
40 
Ge) 一 AT0.0035] 
试用 三 阶 工程 最 佳 设 计 方法 确定 串联 校正 装置 。 
解 : 采用 三 阶 工程 最 佳 设计 方法 ， 按 式 (6 -37)， 可 得 
(4Tss+1) 
,G(s) 8Tis:(Tzs+1) 
GD Gy 40 
(0.003s 十 1) 
选择 T, 二 0.003, 则 
(4T,s+1) 
G VEC TI (Tss tl) _1+0.012s 
Gl) 40 0. 0029s 
s(0. 003s +1) 





图 





6. 27 所 示 的 上 半 部 分 为 按 三 阶 工程 最 佳 校 正 的 仿真 图 ， 下 半 部 分 为 又 在 输入 端 加 
惯性 环节 的 仿真 图 ， 仿真 结果 如 图 6. 28 所 示 ， 下 半 部 分 加 入 惯性 环节 后 的 超 调 量 大 大 











| 67 反馈 校正 6 


,| 0.012s+1 中 玩 ,| 4 
0.0029s s 0.003s+1 






























































Wp Transfer Fcn1 Integrator Transfer Fen 
Scope 
1 0.012s+1 1 sl 40 
0.012s+1 | Ns 0.0029s 5 0.003s+1 
Transfer Fcn4 | Transfer Fen3 Integratorl Transfer Fen2 





图 6.27 例 6.5 题 的 仿真 图 


Scope2 


汪 国 | 人 局 久 的 


Time offaeck © 





图 6.28 单位 阶 跃 响应 


注意 ; 原 系统 与 校正 系统 相 比 ， 主 要 改善 的 是 静态 指标 ， 校 正 后 的 系统 对 斜坡 输入 
的 稳 态 误差 为 零 。 


6.7 反馈 校正 





反馈 校正 的 特点 是 采用 局 部 反馈 包 目 
统 框图 如 图 6. 29 所 示 。 
图 6. 29 中 被 局 部 反馈 包围 部 分 的 传递 函数 为 

Gs(s) 
1+Gs(s)G.(s) 








系统 前 向 通路 中 的 一 部 分 环节 以 实现 校正 , 其 系 



































G2.(s)= 








CO 

















图 6. 29 反馈 校正 系统 结构 图 
1. 比例 反馈 包围 惯性 环节 


该 环节 有 
se KS 
G:(GD)= 元 下， ceo-RK 
K/(Ts+1) KY CTRKK,) 








Ga.(s) 





1+KK,/(Ts+1) TT HKK.)+1 
结果 仍 为 惯性 环节 ， 但 时 间 常数 和 比例 系数 都 缩小 很 多 。 反馈 系数 K, 越 大 ， 时 间 常 数 越 
小 。 时 间 常 数 的 减 小 ， 说 明 惯 性 减弱 了 ， ,通常 这 是 人 们 所 希望 的 。 比例 系数 减 小 虽然 未 必 
符合 人 们 的 希望 , 但 只 要 在 CC 中 加 从 和 语 当 的 放大 器 就 可 以 补救， 所 以 无 关 紧要 。 
东 检 分 及 情色 国民 放生 和 


该 环节 有 








从 G:F NGzs) 一 Kis 
NN 5 0 K/Ts TD K/(Q+KK,) 
FRKW /OTST (THRKW)s+1 
结果 仍 为 惯性 环 闻 ， 但 时 间 常 数 增 大 了 。 反 馈 系数 KK, 越 大 ， 时 间 常 数 越 大 。 因 此 , 利用 
反馈 校正 可 使 原 系统 中 各 环节 的 时 间 常 数 拉 开 , 从 而 改善 系统 的 动态 平稳 性 。 结 果 会 使 阻 
尼 系 数 显著 增 大 ， 从 而 有 效 地 减弱 小 阻尼 环节 的 不 利 影响 。 


在 第 3 章 中 的 二 阶 振荡 系统 速度 反馈 控制 也 属于 反馈 校正 。 
3. 利用 反馈 校正 取代 局 部 结构 


图 6. 29 中 局 部 反馈 回路 Gs.(s) 的 频率 特性 为 
Ga:(jw) 
1+Gs (jw)G. (jw) 











Gs (jw)= 


在 一 定 的 频率 范围 内 ,如 能 选择 结构 参数 ,使 
Gi0w)G.(w) 1 


则 有 


Gu i 








这 表明 整个 反馈 回路 的 传递 函数 可 等 效 为 
Gaul 

和 被 包围 的 G(s) 全 然 无 关 , 达到 了 以 1/G.(s) 取 代 G(s) 的 效果 。 

反馈 校正 的 这 种 作用 有 一 些 重要 的 优点 。 首 先 ，G,(s) 是 系统 原 有 部 分 的 传递 函数 ， 
它 可 能 测定 得 不 准确 , 可 能 会 受到 运行 条 件 的 影响 , 甚至 可 能 含有 非 线性 因素 等 , 直接 对 
它 设计 控制 器 比较 困难 , 而 反馈 校正 G.(s) 完 全 是 设计 者 选 定 的 ， 可 以 做 得 比较 准确 和 稳 
定 。 所 以 ， 用 G.(s) 改 造 G,(s) 可 以 使 设计 控制 器 的 工作 比较 简单 ; 而 把 G;(; ) 改 造成 
1/G.(s), 所 得 的 控制 系统 也 比较 稳定 ,也 就 是 说 , 有 反馈 校正 的 系统 对 于 受 控 对 象 参 数 
的 变化 敏感 度 低 ， 这 是 反馈 校正 的 重要 优点 。 所 以 说 负 反 馈 可 以 消除 系统 不 可 变 部 分 中 
不 希望 有 的 特性 ， 负 反馈 可 以 减弱 非 线 性 的 影响 。 

4. 负 反馈 减弱 参数 变化 的 敏感 性 KA 


假设 在 图 6. 30(a) 所 示 的 开 环 系统 中 ， 因 参 数 阁 北 系统 传递 函数 G(s) 的 变化 为 
AG(s)， 以 及 相应 的 输出 变化 为 AC(s)， 这 时 开 环 系统 的 输出 为 


R(s) GO Cs) 了 RS ? Lo Cs) 


(a) 开 环 系统 _ NA。 2 @) 闭环 系统 
图 6.30 两 类 系统 > 











XCGJ+TACG)=GGORKS) 二 AGCDRG) 
ACCGOAGLDRG) 
上 式 表明 ， 对 于 开 环 系统 来 说 ,参数 的 变化 对 系统 输出 的 影响 与 传递 函数 的 变化 AG (Cs ) 
成 正比 。 然 而 六 在 图 6. 30(b) 所 示 的 闭环 系统 中 ， 如 果 上 述 的 参数 同样 变化 ， 则 闭环 系统 
的 输出 为 





G(s)+AG(s) 











SN 
COAG) 1GG) TAGGII (2 
通常 
IG 1 1AG) | 
所 以 近似 有 
A 
AC(Y= I TG Rs) 


上 式 表明 ， 因 为 参数 的 变化 ， 闭 环 系 统 输出 的 变化 将 是 开 环 系 统 中 这 类 变化 的 1/[1 十 
G(s)] 倍 。 巾 于 通常 |1 十 G(s)| 之 1， 所 以 负 反 馈 能 大 大 减弱 参数 变化 对 控制 性 能 的 影 
响 ， 因 此 ， 如 果 说 为 了 提高 开 环 系统 抑制 参数 变化 这 类 干扰 的 能 力 ， 必 须 选用 高 精度 元 
件 ， 那 么 对 于 采用 负 反 馈 的 闭环 系统 来 说 ， 则 可 以 选用 精度 较 低 的 元 件 。 


5. 局 部 正 反馈 增 大 开 环 增 益 


























设 增益 为 K 的 放大 器 含有 反馈 系数 为 KK, 的 正 反 馈 ， 则 可 求 得 闭环 增益 为 -人 








在 这 种 情况 下 若 取 一 1/ 玉 ， 则 





























9 -闭环 增益 将 远 远大 于 反馈 前 的 增益 天 。 
正 反 馈 的 上 述 特点 很 重要 ， 应 用 
也 相当 广泛 。 
例如 ,在 图 6. 31 所 示 的 系统 中 ， 
图 6. 正 反馈 的 系统 框图 
Ba 其 闭环 传递 丽 数 如 下 。 
0 
Cy He G(s) 
Rs) TT 1—H(G)+GGs) 
ey 

可 以 看 出 ,车 取 H(s) 守 1， 则 可 得 全 ~1， 当 互 Cs) 的 值 接近 1 时， 从 上 式 不 难看 出 ， 


即使 不 可 变 部 分 G(s ) 的 增益 有 限 ， 误 差 仍 可 以 接近 于 零 。 





6.8 复合 校正 


串联 校正 和 反馈 校正 ， 是 控制 系统 工程 中 两 种 常用 的 校正 方法 ， 在 一 定 程度 上 可 以 
使 被 控 系 统 满足 给 定 的 性 能 指标 要 求 > 然而 ， 当 系统 的 稳 态 精度 和 响应 速度 要 求 很 高 ， 
则 一 般 的 反馈 控制 校正 方法 难以 满 趾 要求。 为 了 减 小 或 消除 系统 在 特定 输入 作用 下 的 稳 
态 误差 ， 可 以 提高 系统 的 开 环 增益 y 或 者 采用 高 型 别 系统 ， 但 是 ， 这 西 种 方法 都 将 影响 
陷 定性 ， 并 会 降低 系统 的 动态 性 能 。 当 型 别 过 高 或 开 环 增益 过 大 时 ， 甚 至 将 使 系 
统 失去 稳定 。 如 果 在 系统 的 反馈 控制 回路 中 加 入 前 馈 通 路 ,组 成 一 个 前 馈 控 制 和 反馈 控 
制 相 组 合 的 系统 、 只 要 傣 数 选择 得 当 ， 不 但 可 以 保持 系统 稳定 ， 极 大 地 减 小 乃至 消除 稳 
态 误差 ， 而 且 可 以 控制 几乎 所 有 的 可 测 扰动 。 这 样 的 系统 就 称 为 复合 控制 系统 ， 相 应 的 
控制 方式 即 称 为 复合 控制 。 把 复合 控制 的 思想 用 于 系统 设计 ， 就 是 所 谓 的 复合 校正 。 在 
高 精度 的 控制 系统 中 ,复合 控制 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

复合 校正 的 前 馈 装 置 可 分 为 按 输 入 补偿 和 按 扰 动 补偿 两 种 方式 。 

1. 按 输 入 补偿 的 复合 校正 

为 了 减 小 系统 的 给 定 或 扰动 稳 态 误差 .一般 经 常 采 用 的 方法 是 提高 开 环 传递 函数 中 
的 串联 积分 环节 的 阶 次 V, 或 增 大 系统 的 开 环 放大 系数 尺 。 但 是 V 值 一 般 不 超过 2，K 
值 也 不 能 任意 增 大 ， 和 否则 系统 将 不 稳定 。 

按 输入 补偿 的 复合 校正 系统 如 
































图 6.32 所 示 ,， 给 定量 G, (sy ) 为 固有 特 ”R(9 ol Gul |_59 
网 (Ss) © ceo) | ~ 
性 ，G.Gs ) 为 串联 校正 装置 ，G,(s ) 为 输 本 | 
入 补偿 装置 。 
这 种 系统 的 闭环 传递 函数 为 图 6. 32 按 输入 补偿 的 复合 控制 
BO CD [G.(5)+G.(s)] Gols) 
"Ry 1+G.(5)Go(s) 





由 此 得 到 误差 的 拉 普 拉 斯 变换 为 


68 
J—GA G0? 


El = RU (6— 38) 


1+G.(s)Go(s) 
如 果 补 偿 校 正装 置 的 传递 函数 为 





和 Ws | 和 
GG (6—39) 
即 补偿 环节 的 传递 函数 为 控制 对 象 的 传递 函数 的 倒数 ， 则 系统 补偿 后 的 误差 为 
E(s)=0 
闭环 传递 函数 为 
Xs) 
一文 (9 一] 
即 4 入 


X.(s)=X,.(s) NA 

这 时 ， 系 统 的 给 定 误差 为 零 ， 笨 出 量 完全 再 现 办 大 基 》 这 种 将 误差 完全 补偿 的 作用 称 为 
全 补偿 。 Pa 

前 馈 补偿 装置 G,(s) 的 存在 ， 相 当 于 在 系统 中 增加 了 输入 信号 G,(s)R(Gs)， 其 产生 
的 误差 信号 与 原 有 的 输入 信号 Rs) 产 竺 的 误差 信号 相 比 ， 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 所 以 
式 (6-39) 称 为 对 输入 信号 的 全 补偿 条 件 。 

由 于 G\(Cs) 一 般 均 具有 比较 复杂 的 形式 ， 故 全 补 楼 条 件 式 〈6 - 39) 的 物理 实现 很 困 
难 。 在 实践 中 ， 大 多 采用 满足 跟踪 精度 要 求 的 部 分 补偿 条 件 ， 以 使 G,(s ) 的 形式 简单 并 易 
于 实现 。 ”> pk 

2. 按 扰动 补偿 的 复合 校正 ~ 

图 6. 33 所 示 为 按 扰动 补偿 的 复合 祝 
正 系统 结构 图 ， 为 了 补偿 外 部 扰动 N (;) 
对 系统 产生 的 作用 ,引入 了 扰动 的 补偿 
信和 号， 补偿 校正 装置 为 G,(s)。 此 时 ， 系 图 6.33” 按 扰动 补偿 的 复合 控制 
统 的 扰动 误差 就 是 给 定量 为 零 时 系统 的 
输出 量 : 





C0) = V+G (6.1 ,) 
MW TCO 











扰动 作用 下 的 误差 为 
E,()=—C,.6)=— t+.)6.6)] Ny,) (6-40) 
WY 1+Gi()G(s) 7 
如 果 选 取 
| 
Cy 


则 可 得 到 C,(s)==0 以 及 EE,(s) 一 0， 这 种 作用 是 对 外 部 扰动 的 完全 补偿 。 实 际 上 实现 完全 
补偿 是 很 困难 的 ,但 即使 采取 部 分 补偿 也 可 以 取得 显著 的 效果 。 
无 论 是 按 输入 补偿 还 是 按 扰 动 补偿 的 复合 校正 系统 ， 都 不 影响 闭环 系统 的 特征 方程 ， 
即 系统 的 稳定 性 是 不 变 的 。 
© 
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6.9 习题 精 解 及 MATLAB 工具 和 案例 分 析 


| 


扩展 题解 答 1 扩展 题解 答 2 





6.9.1 习题 精 解 


【 例 6. 6】 设 开 环 传递 函数 为 
k 
SG 十 1)(00.01s 于 17 
单位 斜坡 输入 R(t) 二 +， 输入 产生 稳 态 误差 6 竺 伟 0625。 若 使 校正 后 相位 裕 度 y" 不 低 
于 45"， 截 止 频率 w" 二 2rad/s， 试 设计 超前 校正 系统 


G(s)= 








解 : 
一- 
5 0. 0625 
k 宇 16 
16 
20lg 一 (w=1) 
w 
16 
L(w)= 120lg (1=w=100) 
WwW"*w 
16 
201g 一 一 一 一 (w>100) 


w*w* 0.0lw 
绘制 人 一 16 时 系统 的 伯 德 图 ， 如 图 6. 34 所 示 。 
16 


令 L(w)=0， 二 1]， 可 得 w 王 w. 一 4， 则 
WwW"*w 





Y=180°—90°—arctanw. —arctan(0. 01lw.)=12°<45° 
不 满足 性 能 要 求 ， 故 需 加 以 校正 。 
该 系统 幅 频 特 性 中 频段 以 斜率 一 40dB/dec 穿越 0dB 线 ， 故 选用 超前 网 络 校正 。 
设 超前 网 络 相 角 为 pv ， 则 
他 三 区 7 十 e 一 45 
_ 1+singn 











12" 十 10" 一 43” 





a 1 一 sinpw 


对 中 频段 有 
L(w)=L(w’)+10lga=0 


201lg 





十 10lg5 一 0 


We "we. 





所 以 


Magnitude/dB 


Phase/(*) 





[ss 习题 精 解 及 MATLAB 工 具 和 案例 分 析 ， 








Bode Diagram 
Gn=16dB(at 10rad/s), Pu=12 (at 3.94rad/s) 
100 T T 











1 
忆 
S 
> 

















we 10" ™、 103 104 
六 Freduéncy/(rad/s) 
图 6.34 未 校正 系统 伯 德 图 及 相位 容量 和 增益 容量 
XX 


=/T), MMe)=0.075 
.~ 

G (ET _1+0. 375s 
iT 1+0.075s 








所 以 引入 超前 校正 网 络 后 开 环 传递 函数 为 


校 验 如 下 : 


16 1 十 0. 375s 
SG 十 1)(0.01s 十 1) 1 十 0.075s 








G(s)G.(s) 


Y=180°+gn+9(w) 
180* 十 43" 一 90" 一 arctanw 一 arctan(0. 01w”) 
=49°> 45° 











或 用 MATLAB 语言 编程 绘图 检验 ， 如 图 6. 35 所 示 ， 相 位 裕 量 48"，w. 二 5. 92。 
MATLAB 程序 如 下 : 


yl11=tf(16,[0. 01 1 0]); 

yl11=tf(1,[1 1)]); 

yl=yl1* yl111;% 原 系统 传递 函数 

figure(1); 

margin(y1) ;$$ 原 系统 伯 德 图 及 相位 裕 量 和 增益 裕 量 , 如 图 6. 34 所 示 。 
Y2=tf([0. 375 1],[0. 075 1]); 

yh=y1l* y2; 
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figure(2); 

margin (yh) ;校正 后 伯 德 图 及 相位 裕 量 和 增益 裕 量 , 如 图 6. 35 所 示 。 

【评注 】 图 6. 35 所 示 为 校正 后 系统 伯 德 图 及 相位 裕 量 和 增益 裕 量 ， 由 MATLAB 程 
序 得 到 ， 结 果 与 计算 近似 相同 。 借 助 MATLAB 语言 编程 可 使 设计 简化 ， 也 可 判断 所 设计 
































的 校正 装置 是 否 可 行 。 
Bode Diagram 
Gn=24.2dB(at 33.8rad/s), Pn=48"(at 5.92rad/s) 
100 + 
时 ”中 --------------==~r==---T---------------j 
号 1 
三 1 
8 oo ! | 
FE 1 ! 
I 
1 SN 
-200 1 1 1 KN 
-90. T a 
1 A 
-135 人 | 
一 H- 
3 1 
| |) 2 | 
三 
加 
-225 上 AN | 
过 贡生 
入 
—270° XxX va 
102 “J \ 0 i107 104 


S FrequencynadjsJ 
图 6j35- 校正 后 系统 伯 德 图 及 相位 容量 和 增益 容量 
【 例 6. 7】 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传 表 函数 为 


人 
CT RE 

试 设计 串联 滞后 校正 装置 ， 使 校正 后 的 开 环 增益 等 于 5， 相 位 裕 度 y* 三 40"， 幅 值 裕 
度 开 。 之 10dB。 

解 : 选 k 二 5。 对 于 校正 前 的 系统 有 


G(s)= 


20lg 二 (o<1) 


9 





L(w)=120lg (Ge 


w 


5 
2 xaxo ss >?) 


二 5 时 ， 未 校正 系统 的 伯 德 图 如 图 6. 36 所 示 ， 可 知 ,L (w) 二 0 时 应 满足 





9 
le Do ge 


可 得 
w=w.=2.1 


7Y=180°—90°—arctanw.—arctan(0. 5w.)=—21°<Y°" 








[53, DRAn TR 





而 不 能 满足 性 能 要 求 ， 需 选用 滞后 校正 网 络 加 以 校正 。 
由 式 (6 -30) 得 











Bode Diagram 
Gu—4.44dB(at 1.41rad/s), Pn—13 (at 1.8rad/s) 


100 一 一 一 











Magnitude/dB 








Phase/(*) 














10° Im N\ 10" 10' 102 





图 6. 36 ` 未 校正 系统 伯 德 图 及 相位 容量 和 增益 容量 
A yw) =40d TF 


得 x Ke 
pe 180°—90°—aretfne ~arctan(O. 5w")=45° 
NN [2 arctanw' Farctan(0. 5w’)=45° 
所 以 NY 
w=0.5 
根据 


20lgb +L(w)=0 
5 


we Vw :+l V(0.5:w :二 1) 





20lgb +20lg 























可 得 

&=0:11 
再 由 

志 =0.1 “二 0. 05 

bT=20 
得 

T=181.8 
故 选用 的 串联 滞后 校正 网 络 为 

Bt 1 二 20s 





1+Ts 1+181.8s 








校 验 如 下 : 
光一 180" 十 po ) 十 PCw) 
一 180" 十 arctan(20w'" ) 一 arctan(181. 8w”)—90°—arctanw’ 一 arctan(0. 5w’) 
一 40" 人 40” 
估算 校正 后 系统 满足 玉 , 王 10dB 时 所 对 应 的 频率 为 w, 王 1. 33， 则 





gp(oi) 一 一 178.8" 之 一 180” 
满足 幅 值 裕 度 条 件 ， 所 以 校正 后 的 开 环 系统 为 





5 1 十 20s 
sst1)(0.5s+1) 1l+18l8s 


由 图 6. 37 也 可 看 出 该 校正 系统 满足 设计 要 求 。 由 MATLAB 编程 检验 如 图 6. 37 所 示 ; 校 
正 后 系统 满足 要 求 。 1 


NK 





G’'(s)=G(5)G.(s) 





Bode Diagram \ 
Ga=15dB(at 1.37rad/s), P=47.5°(at VAANralls) 









a 
Xe 一 








50 
生 0F----------------=- 一 -=~ -=--T------------ 了 
号 
上 1 
昌 -50 ! 
三 上 
-100 ， 
-150 1 -一 一 
XT 
到 ! 








_270 1 1 
10 102 10" 107 
Frequency/(rad/s) 


图 6.37 校正 后 系统 伯 德 图 及 相位 裕 量 和 增益 裕 量 


"nD Nel) m() 50 CD 【 例 6.8】 已 知 某 一 控制 系统 如 
二 Gr5)Gr10) 示 


图 6. 38 所 示 ， 其 中 G.(;s) 为 PID 控制 
Ki 
器 ， 它 的 传递 函数 为 G(s) 二 K, 十 一 
图 6.38 例 6.8 系统 结构 图 十 Kas， 要 求 校 正 后 系统 的 闭环 极点 

为 一 10 土 j10 和 一 100， 试 确定 PID 控制 器 的 参数 KK,、K ;和 K,。 
解 : 希望 的 闭环 特征 多 项 式 为 
F*(s)==(s 十 10 一 j10)(s 十 10 十 j10)(s 十 100) 

三 s 十 120s* 十 2200s 十 20000 






































校正 后 系统 的 闭环 传递 函数 为 
Cl(s) 50(Kas:+K,st+K.) 

Ry) slst (st 0 0 Rs + st 

F(s)=s(s+5)(s+10)+50(K us’+K,s+K'i) 

三 s? 十 (15 十 50Ka)s* 十 50(1 十 K,)s 十 50K; 

令 F*(s) 二 F(s)， 则 得 





























50(1+K,)=2200 (K,=43) 
50 开 ;一 20000 (K.;=400) 
由 此 可 见 ， 微 分 系数 远 小 于 比例 系数 和 积分 常数 ， 这 种 情况 在 实际 应 用 中 经 常会 磁 到 ， 
尤其 是 在 过 程控 制 系统 中 。 因 此 ， 在 许多 场合 用 PI 调节 器 就 能 满足 系统 性 能 要 求 。 
【 例 6.9】 某 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 KA 
1 AAA 
(13.6 十 1)X0.01S 十 1) 
要 使 系统 的 速度 误差 系数 ,二 10， 相 位 裕 度 人 25*， 试 设计 一 个 最 简单 形式 的 校正 装置 
满足 其 性 能 指标 要 求 。 NAN 
解 : 原 系统 传递 函数 为 


For (Ki=2:7) 





G(s)= 








要 求 ,二 10， 不 统 中 人 家人 机 下 
> 






~ Gy 


即 得 到 校正 系统 开 环 传递 丽 数 为 六 
PN 10 


(Cs/3.6 十 1)(0.01* 十 1) 
经 验证 ， 校 正 后 系统 截止 频率 w.s5.5， 相 位 裕 度 y 王 30"。 满 足 题目 要 求 。MATLAB 程 

序 如 下 : 

y= tf(10,[1/3.6 1 0])， 

Yz= tf(1,[0.01 1)]); 

Y= Yi 

[G, Pn Wes \Wep J= margin(y) 

【 例 6. 10】 设 复合 控制 系统 如 图 6. 39 所 示 ， 图 中 G,(s) 为 前 馈 传 递 函 数 ，G.(s) 二 
k's 为 测速 电机 及 分 压 器 的 传递 函数 ，G1(s) 和 G(s) 为 前 向 通路 中 环节 的 传递 函数 ， 
N(s) 为 可 测量 的 干扰 。 车 G1(s) 二 ki ，Gs(s) 三 1/s*， 试 确定 G,(s)、G.(s) 和 kl， 使 系 
统 输出 量 完全 不 受 干扰 量 n(1) 的 影响 ， 且 单位 阶 跃 响应 的 超 调 量 小 于 或 等 于 25%， 峰值 
时 间 小 于 或 等 于 2s。 

解 : 当 R(s) =0 时， 只 有 干扰 N(s) 作 用 于 系统 , 令 C(s) 二 0, 得 

l1+GiG:G.+G,G: 


CD = Fe Fo d= (6—41) 


G(s)G.(s)= 






































已 知 Gi(s)==k1，Gs(s)= 二 1/s*， 闭 环 传递 
Ns) 函数 特征 方程 为 
GiGs+G1GsG.+1=0 








C(s) 





全 二 各 As 二 1 一 0 
5 十 人 RS 十 Ri 一 0 《6 —42) 
由 ac 外 一 25%， 必 二 28， 求 得 理想 闭 
图 6.39 例 6. 10 的 系统 结构 图 环 极 点 为 
5s1.2 一 一 0. 694 士 j1. 57 
d() 一 (一 SC 一 S:) 一 S2 十 1. 36s 十 2. 93 (6 -43) 
比较 式 (6 - 42) 及 式 (6 -43)， 可 得 
k1=2.93, k'= 0. 464 





且 由 式 (6 -41) 可 得 
1 十 G,G:G。 
G。 


= MH 36s 


G,= 一 


所 以 











G.=0. 464s, GS= Kl1. 36s, ki=2.93 
6.9. 2 案例 分 析 及 MATLAB 应 用 | 
磁盘 驱动 器 系统 结构 如 图 6X40 所 示 。 





图 6.40 磁盘 驱动 器 系统 结构 图 
第 3 章 和 第 4 章 中 对 磁盘 驱动 器 系统 进行 校正 ， 得 到 相应 的 控制 器 G.(s)。 本 章 我 们 
用 三 阶 工程 最 佳 方法 设计 系统 的 控制 器 G.Cs ) 。 
系统 的 开 环 传递 函数 为 


5000 1 
s(s 十 20)(s 十 1000) 4s(s/20 十 1)(s/1000 十 1) 


线圈 的 极点 比 负载 极点 大 很 多 可 以 忽略 不 计 ， 即 忽 略 -T6001 项 对 系统 的 影响 不 大 ， 由 
式 (6 -38) 可 求 出 G.(s), 选择 T, 二 1/20, 得 








Gols) 

















(4T:s 十 1) 
G(s) G(s) 8Tis2 (Ts 十 1) 200(1++s/5) 
GCsy 1 s 


4s (1 二 +s/20) 
在 Simulink 环境 中 构造 仿真 结构 图 如 图 6. 41 所 示 ， 双 击 图 6. 41 中 的 stepl1， 选 择 参 
数 使 扰动 为 0 输入 是 单位 阶 跃 函 数 step， 其 仿真 图 如 图 6. 42 所 示 。 

















学 习 指导 及 小 结 
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,| _025 号 
1/20s+1 


Integrator Transfer Fcn2 Scope 








Gain 
Sp Transfer Fen2 Transfer Fcnl 








图 6. 41 磁盘 驱动 器 系统 仿真 结构 图 


图 6. 43 所 示 为 给 定 输入 为 0、 扰动 输入 为 单位 阶 跃 西数 时 的 仿真 图 ， 可 以 看 出 稳 态 
误差 为 0。 


-Scope3 





图 6. 42 单位 阶 跃 响应 仿真 图 图 6.43 对 单位 阶 跃 扰动 的 响应 


学 习 指 导 及 小 结 


(1) 在 系统 中 加 入 一 些 其 参数 可 调 的 结构 或 装置 ， 可 使 系统 整个 特性 发 生变 化 ， 从 而 
满足 给 定 的 各 项 性 能 指标 ， 这 一 附加 的 装置 称 为 校正 装置 。 加 入 校正 装置 后 使 未 校正 系 
统 的 缺陷 得 到 补偿 ， 这 就 是 校正 的 作用 。 

(2) 常用 的 校正 方式 有 串联 校正 、 反 馈 校 止 、 前 馈 校正 和 复合 校正 等 。 

串联 校正 和 反馈 校正 是 适用 于 反馈 控制 系统 的 校正 方法 ， 在 一 定 程度 能 使 校正 后 的 
系统 满足 要 求 的 性 能 指标 。 

串联 校正 简单 、 易 于 实现 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(3) 串联 超前 校正 是 利用 校正 装置 的 相 角 超前 补偿 原 系 统 的 相 角 滞后 ， 从 而 增 大 系统 
的 相位 裕 度 。 超 前 校正 能 产生 正 的 相 角 和 正 的 幅 位 斜率 ， 可 以 达到 改善 中 频段 斜率 的 目 
的 。 故 采用 超前 校正 可 以 增 大 系统 的 相位 稳定 裕 量 和 频带 宽度 .提高 了 系统 动态 响应 的 
平稳 性 (使 超 调 量 减 小 ) 和 快速 性 。 但 是 使 系统 抗 干扰 的 能 力 有 所 降低 。 串 联 超 前 校正 一 
般 用 于 稳 态 性 能 已 满足 要 求 但 动态 性 能 较 差 的 系统 ,以 及 截止 角 频 率 附 近 相 角 变 化 较 平 








稳 的 系统 。 


(4) 串联 滞后 校正 在 于 提高 系统 的 开 环 增益 ， 从 而 改善 控制 系统 稳 态 性 能 ， 而 尽量 
不 影响 原 有 系统 的 动态 性 能 。 这 是 利用 校正 装置 本 身 的 高 频 幅 值 衰减 特性 ， 使 系统 零 
分 贝 频率 下 降 ， 从 而 获得 足够 的 相 角 裕 度 ， 但 会 使 系统 的 频带 过 小 。 灌 后 校正 一 般 用 
于 动态 平稳 性 要 求 严格 和 稳定 精度 要 求 较 高 的 系统 。 兆 后 校正 使 系统 的 响应 速度 变 慢 。 

(5) 滞后 -超前 校正 的 基本 原理 是 利用 校正 装置 的 超前 部 分 来 增 大 系统 的 相 角 裕 度 ， 
利用 洲 后 部 分 来 改善 系统 的 稳 态 性 能 。 当 要 求 校正 后 系统 的 动态 性 能 和 稳 态 性 能 都 较 高 
时 ， 单 纯 用 超前 校正 或 滞后 校正 不 能 完成 给 定性 能 指标 要 求 ， 此 时 应 采用 涪 后 -超前 校正 。 

(6) 综合 法 只 适用 于 最 小 相位 系统 。 

(7) 反馈 校正 通过 反馈 通道 传递 函数 的 倒数 的 特性 代 普 不 希望 特性 ， 以 这 种 置换 的 方 
法 来 改善 控制 系统 的 性 能 ， 同 时 还 可 以 减弱 反馈 所 包围 的 原 有 部 分 特性 参数 变化 对 系统 
性 能 的 影响 。 KA 

(8) 复合 校正 是 在 系统 的 反馈 控制 回路 中 加 入 前 馈 遂 路 \ 组 成 一 个 前 馈 控 制 和 反馈 控 
制 相 结合 的 系统 。 可 分 为 按 扰动 补偿 和 按 输 入 补偿 两 神 方 式 ， 其 目的 是 要 减 小 系统 的 稳 
态 误差 。 KY 


和 / 
纺 本 章 知识 架构 


\ 守 产生 正 相 角 使 y 增 大 


A a% 牛 小 但 抗 干扰 性 莽 
RN | 改善 动态 特性 
高 须 幅 值守 减 使 7 增 大 


灌 后 校正 使 es、o% 减 小 且 4 增 大 











改善 静态 特性 和 平稳 性 





结合 滞后 和 超前 两 者 的 优点 


要 求 性 能 指标 高 的 场合 















反馈 校正 取代 并 削弱 反馈 包围 环节 的 作用 











复合 校正 不 改变 原 系统 的 稳定 性 而 消除 稳 态 误差 
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jE 字 阅 读 材料 


PID 控制 器 和 行业 期 刊 


当今 的 自动 控制 技术 都 是 基于 反馈 的 概念 。 反 馈 理 论 的 要 素 包括 三 部 分 : 测量 、 
比较 和 执行 。 测 量 关心 的 是 变量 ,与 期 望 值 相 比较 ， 用 这 个 误差 纠正 调节 控制 系统 的 
响应 。 

PID( 比 例 -积分 -微分 ) 控 制 器 作为 最 早 实用 化 的 控制 器 已 有 50 多 年 历史 ， 现 在 仍 
然 是 应 用 最 广泛 的 工业 控制 器 。PID 控制 器 简单 易 懂 ， 使 用 中 不 需 精确 的 系统 模型 等 先 
决 条 件 ， 因 而 成 为 应 用 最 为 广泛 的 控制 器 。 

在 许多 情况 下 针对 特定 的 系统 设计 的 PID 控制 器 控制 良好 ， 但 仍 存在 一 些 问 题 需 
要 解决 。 KK 

es 个 重要 标志 。 同 时 ， 控 
制 理 论 的 发 展 也 经 历 了 古典 控制 理论 、 现代 控制 理论 和 智能 控制 理论 三 个 阶段 。 目 前 ， 
PID 控制 及 其 控制 器 或 智能 PID 控制 器 (仪表 ) 已 经 很 多 ， 产品 已 在 工程 实际 中 得 到 了 
广泛 应 用 ， 有 各 种 各 样 的 PID 控制 器 产品 ， 急 大 公司 均 开 发 了 具有 PID 参数 自 整 定 功 
能 的 智能 调节 器 (intelligent regulet@a) 下 关中 PID 控制 器 参数 的 自动 调整 是 通过 智能 化 
调整 或 自 校正 、 自 适应 算法 来 实现 人 看 利 用 PID 控制 实现 的 压力 、 温 度 、 流 量 、 液 位 
控制 器 ， We ih i 还 有 可 实现 PID 控制 的 PC 系 
统 等 。 

轴 内 有 关 拉 机 下 自动 化 、 cites aren 
很 多 ， 如 自动 化 学 报 、 电 力 系 统 自 国电 机 工程 学 报 、 电 子 学 报 、 通 信 学 报 
挫 抽 与 决策 入 制 刘 论 及 其 应 用 、 镜 工 程 理 论 与 实践 、 有 系统 工程 、 采 统 工程 学 报 、 
信息 与 控制 /系统 工程 理论 与 应 用 、 控 制 工程 、 复 杂 系 统 与 复杂 性 科学 、 仪 器 仪表 学 
报 、 兵 工学 报 、 电 工 技术 学 报 、 模 式 识别 与 人 工 智能 、 电 子 与 信息 学 报 ， 还 有 一 些 资 
深 大 学 的 学 报 等 ， 可 供 设 计 者 参阅 。 


习 题 


6-1 选择 填空 题 (北京 理工 大 学 2004 年 研究 生 入 学 试题 ) 

在 频率 法 校正 中 ， 利 用 串联 超前 校正 网 络 和 串联 滞后 校正 网 络 的 实质 是 ( ) 

A. 前 者 利用 相位 超前 特性 ， 后 者 利用 相位 滞后 特性 

B. 前 者 利用 低频 衰减 特性 ， 后 者 利用 高 频 衰 减 特性 

C. 前 者 利用 低频 衰减 特性 ， 后 者 利用 相位 滞后 特性 

D. 前 者 利用 相位 超前 特性 ， 后 者 利用 高 频 衰 减 特性 

一 和 串联 校正 装置 的 传递 函数 分 别 如 下 ， 试 绘制 它们 的 Bode 图 ( 幅 频 特性 画 渐 近 
性 ， 相 频 特 性 画 草图 )， 并 说 明 它们 是 超前 校正 装置 还 是 滞后 校正 装置 。 


可 5 十 2 
2 | 
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:G05 | 
s+0. 01 (IGN gE 
6 一 3 设 某 系 统 的 开 环 传递 函数 为 


Gy 二 


(3) G(s)= 











k 
系统 最 大 输出 速度 为 2r/min， 输 出 位 置 的 容许 误差 小 于 2°。 
(1) 确定 满足 上 述 指 标的 最 小 kk 值 ， 计 算 该 & 值 下 的 相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 
(2) 前 向 通路 中 串联 超前 校正 网 络 G.(s) 二 (1 十 0.45s)/(1 十 0.08s)， 试 计算 其 相位 
裕 度 。 


6 -4 设 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 西数 为 Gu(s) 一 -一 *- ， 试 设计 串联 超前 校 


正装 置 ， 满 足 在 单位 斜坡 输入 下 cs 1/15， 相 位 容量 7 之 457 人 、 
6-5 为 清和 才能 标的 村 来， 一 个 音信 全 相亲 六 开 环 伟 术 


5 二 2003 AN 
GT oR 


试 设计 一 个 校正 装置 ， 从 正人 的 相 全 7y>> 45"， 穿 越 频 率 w. 之 50rad/s。 


6-6 设 开 环 传递 函数 为 机 “RS 
AR 

单位 斜坡 输入 有 尺 (1) 一 (， 输 入 声 生 稳 站 误差 e<<0. 0625& 着 使 校正 后 相位 裕 度 y* 不 低 寺 
45"， 截 止 频率 w 之 2rad/s” 斌 设计 校正 装置 。 Xx L 

6 -7 单位 反馈 控制 系 绩 的 开 环 传递 函数 表达 式 如 下 。 若 要 求 单 位 斜坡 输入 (1) 一 : 
时 ， it 相 角 裕 量 y 之 将 > 斌 设计 咎 联 党 后 校正 装置， 

人 hk 

~ Go TTF 0 ols TI) 

6 -8 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


GCC) 





AAA 
ss 十 1)(0.2* 十 1) 

试 设计 串联 校正 装置 ， 满 足 &, 一 8rad/s， 相 位 裕 度 y "一 40"。 

6-9 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 表达 式 如 下 。 若 要 求 系统 的 性 能 指标 为 速度 
误差 系数 &, 壹 32， 相 角 裕 量 y 45"， 试 设计 串联 滞后 校正 装置 。 


k 
Go 0 1 FO OTs FI) 


6-10 已 知 一 单位 反馈 控制 系统 ， 其 被 控 对 象 Cu(s) 和 串联 校正 装置 Gu(s) 的 对 数 
幅 频 特性 分 别 如 图 6. 44(a)、(b) 和 (c) 中 工 ,和 Lc 所 示 。 要 求 : 

(1) 写 出 校正 后 各 系统 的 开 环 传递 函数 。 

(2) 分 析 各 Ge(s) 对 系统 的 作用 ， 并 比较 其 优 缺 点 。 

6-11 某 系 统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 如 图 6. 45 所 示 ， 其 中 虚线 表示 校正 前 的 ， 实 线 表 
示 校 正 后 的 。 要 求 

(1) 确定 所 用 的 是 何 种 串联 校正 方式 ， 写 出 校正 装置 的 传递 函数 G.(s)。 








| | 
(2) 确定 使 校正 后 系统 稳定 的 开 环 增益 范围 。 
(3) 当 开 环 增益 KK 二 1 时 ， 求 校正 后 系统 的 相 角 裕 度 y 和 幅 值 被 度 有 。 


L(@)dB 











(a) (b) 





图 6.45 题 6-11 图 
6-12 设 晶 闸 管 - 电 动机 调 速 系统 中 的 电流 环 系统 如 图 6. 46 所 示 。 图 中 ,调节 对 象 


传递 函数 为 














Gi(s) 人 i G(s) 200 
(0.0033s 十 1) (0.2s 二 1) 
给 定 滤器 传递 函数 为 
1 
Cs) 一 示 TI 
比例 -积分 控制 器 传递 函数 为 
pee ne ) 














RG) CO 
"| G(s) | | -| GuG) -| Gi(s) -| Gs) 一 


图 6.46 题 6-12 图 





反馈 环节 传递 函数 为 


0. 0024 
试 按 三 阶段 最 佳 工程 设计 法 确定 参数 天 -.、r 和 T:。 
6-13 设 复合 校正 控制 系统 如 图 6. 47 所 示 ， 若 要 求 闭环 回路 过 阻尼 ， 且 系统 在 斜坡 
输入 作用 下 的 稳 态 误差 为 零 ， 试 确定 K 值 及 前 馈 补 偿 3 Ra 
°° 


GL(s)= 






图 6.47 题 6-13 图 、 
6-14 坟 弟 位 冯 俩 到 二 凡 半 和 兴 半 年 妆 为 人 
, 光 a 
区 ee ET 001s T1) 
试用 Bode 图 设计 法 对 系统 进行 超前 串联 校正 设计 ， 使 系统 满足 如 下 要 求 ， 
(1) 系统 在 单位 斜坡 信号 作用 下 ， 稳 态 误 差 es<0. 001。 
(2) 系统 校正 后 的 相 角 裕 量 为 40" 寺 750°。 
6-15 有 一 控制 系统 如 图 6.48 所 示 ， 当 /(s) 为 阶 跃 扰动 时 ， 要 使 系统 无 静 差 ， 即 
lime (=limLr (et)]=0 
应 选择 怎样 的 补偿 装置 ? 
6-16 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K 
s(0.1s+1)(0.2s+1) 
试用 Bode 图 设计 法 对 系统 进行 滞后 串联 校正 设计 ,使 系统 满足 如 下 要 求 : 
(1) 系统 在 单位 斜坡 信号 作用 下 ,速度 误差 系数 KK, 之 30s : 。 
(2) 系统 校正 后 的 剪 切 频率 w. 之 2. 3s ' 。 
(3) 系统 校正 后 的 相 角 裕 量 y 之 40"( 用 MATLAB 语言 编程 ) 。 
6-17 (北京 理工 大 学 2006 年 研究 生 试题 ) 考 虑 图 6. 49 所 示 的 控制 系统 ， 其 中 Ge(s)、 
Gi(s) 和 Gs(s) 均 为 最 小 相位 系统 ， 其 渐 近 对 数 幅 频 特性 曲线 如 图 6. 50 所 示 ,H(s) 二 1。 


Gols)= 
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图 6.48 题 6-15 图 图 6.49 题 6-17 图 
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图 6.50、 题 6~17 图 的 渐 近 对 数 幅 频 特性 曲线 

(1) 确定 开 环 传递 函数 Gu 三 Go(s)GG)G5GSJHCs)， 并 画 出 其 渐 近 对 数 幅 频 和 相 
频 特性 曲线 (要 求 按 图 6250 趾 的 尺寸 自制 两 张 台数 坐标 纸 )。 

(2) 画 出 Nyquist 曲线 Go (jw)。 

(3) 由 Nyquisf 是 线 确定 使 闭环 茶 统 稳定 的 开 值 ， 并 用 根 轨迹 方法 验证 。 

(4) 求 KP 和 KK 二 2 时 的 稳 态 误差 和 加 速度 误差 。 

6-18 (南京 航空 航天 大 学 2005 年 研究 生 试题 ) 一 单位 负 反馈 最 小 相位 系统 的 开 环 相 
频 特 征 表达 式 为 


本 w 
p(w)=—90 一 arctan 了 一 arctanw 


(1) 求 相 角 裕 度 为 30" 时 系统 的 开 环 传递 函数 。 
(2) 在 不 改变 截止 频率 we 的 前 提 下 ， 试 选取 参数 久 . 和 全 ， 使 系统 在 加 入 串联 校正 
环节 
、， ,一 和 CT, 十 1) 
ee 
之 后 系统 的 相 角 裕 度 提高 到 60"。 
we 
bg 
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闪闪 全 上 1 了 过 4 六 
沉 散 探 制 系统 


“ 本 章 教学 目标 与 要 求 

日 掌握 Z 变换 的 定义 、 方 法 及 基本 定理 。 

e@ 了 解 采样 系统 的 特点 ， 掌 握 采 样 定理 : 

。 见 练 掌握 求 取 离 散 系统 开 环 、 财 环 脉 冲 传递 函数 。 
离散 系统 的 稳定 性 判别 方法 。 
握 离散 系统 的 暂 态 性 能 和 稳 态 性 能 ， 









+ 
闪 T x 

随 着 脉冲 技术 、 数 字 式 元 部 件 、 计 算 机 技术 的 发 展 ， 数 字 控 制 器 在 许多 场合 取代 
了 模拟 控制 器 。 基 于 实践 工程 的 需要 ， 采 样 控制 系统 和 数字 控制 系统 成 为 现代 控制 系 
统 的 一 种 重要 形式 。 采 样 控制 系统 和 数字 控制 系统 与 连续 系统 相 比 ， 既 有 本 质 上 的 不 
同 ， 又 有 分 析 研 究 方 面 的 相似 性 。 采 用 Z 变换 法 研究 离散 系统 ， 可 以 把 连续 系统 中 的 
许多 概念 和 方法 推广 应 用 到 线性 离散 系统 中 。 


7.1 离散 系统 的 基本 概念 


如 果 控 制 系统 中 所 有 的 信号 均 是 时 间 1 的 连续 函数 ， 这 样 的 系统 称 为 连续 时 间 系 统 ， 
简称 连续 系统 ; 如 果 系 统 中 某 处 或 数 处 信号 是 脉冲 序列 或 数码 ， 则 这 样 的 系统 称 为 离散 
时 间 系 统 ， 简 称 离散 系统 。 其 中 离散 信号 以 脉冲 序列 形式 出 现 的 称 为 采样 控制 系统 或 脉 
冲 控制 系统 ; 以 数码 形式 出 现 的 称 为 数字 控制 系统 或 计算 机 控制 系统 。 





7.1.1 采样 控制 系统 
一 般 来 说 ， 采 样 控制 系统 中 都 含有 被 称 为 采样 器 的 开关 装置 ， 对 来 自传 感 器 的 连续 








信息 在 某 些 规定 的 时 间 瞬 间 上 取 值 ， 获 得 系统 的 离散 信息 。 如 果 在 有 规律 的 时 间 间 隔 上 ， 
系统 得 到 了 离散 信息 则 这 种 采样 称 为 周期 采样 ; 如 果 时 间 间 隔 是 时 变 的 或 是 随机 的 ， 
则 称 为 非 周期 采样 或 随机 采样 。 本 章 仅 讨论 周期 采样 。 如 果 系 统 中 有 几 个 采样 器 ， 则 假 
定 它们 是 同步 等 周期 的 。 

为 什么 要 分 析 研 究 离散 控制 系统 ， 原 因 如 下 。 

(1) 系统 实际 元 部 件 的 要 求 。 在 现代 控制 技术 中 ,采样 系统 有 许多 实际 应 用 。 例 如 ， 
雷达 系统 其 输入 信号 只 能 为 脉冲 序列 形式 ; 工业 过 程控 制 中 ,不 仅 有 模拟 元 件 ， 还 有 脉 
冲 元 件 ， 如 果 采 用 连续 控制 方式 ， 则 无 法 解决 控制 精度 与 动态 性 能 之 间 的 矛盾 。 为 使 两 
种 信号 在 系统 中 能 相互 传递 ， 在 连续 信号 和 脉冲 序列 之 间 要 用 采样 器 ， 而 在 脉冲 序列 和 
连续 信号 之 间 要 用 保持 器 ， 以 实现 两 种 信号 的 转换 。 图 7. 1 所 示 为 典型 采样 系统 的 结 
构图 。 
























图 7. 1 典型 采样 系统 结构 图 

图 中 e 是 连续 的 误差 信号 ， 经 采样 开关 后 ， 变 成 一 组 脉冲 序列 。" ， 脉 冲 控制 器 对 。 
进行 某 种 运算 ， 产 生 控 制 信号 脉冲 序列 wu“， 保持 器 将 采样 信号 a* 变 成 模拟 信号 5， 作用 
于 被 控 对 象 G(s)。 WW - 

(2) 被 控 对 象 存在 的 大 征 迟 大 惯性 。 工 业 自 动 控制 系统 中 ， 有 一 类 被 控 对 象 的 惯 
性 非常 大 并 具有 滞后 特性 * 沱 其 是 电站 的 电 办 生产 过 程 ， 这 种 延迟 和 惯性 显得 更 为 
严重 。 对 于 这 类 被 控 对 象 ， 采 用 简单 的 连续 控制 系统 的 设计 方法 ， 容 易 出 现 过 调 现 
象 ， 往 往 很 难得 到 高 质量 的 控制 效果 二 离散 控制 系统 的 合理 应 用 可 以 较 好 地 解决 这 
类 问题 。 个 
(3) 作为 控制 仪表 ， 数 字 计 算 机 已 经 成 为 控制 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 由 于 计算 机 技术 
的 飞速 发 展 ， 作 为 构成 控制 系统 的 控制 设备 ， 数 字 计 算 机 已 经 被 广泛 地 用 于 工业 生产 过 
程 自动 化 中 ， 用 来 蔡 代 常规 仪表 完成 控制 器 及 其 校正 装置 的 功能 。 图 7. 2 所 示 为 数字 控制 
系统 原理 框图 。 
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数字 控制 





图 7.2 数字 控制 系统 原理 框图 
该 系统 的 特点 是 具有 一 个 对 数字 进行 运算 (处 理 ) 的 部 件 (指数 字 式 控制 器 或 数字 计算 
机 ) 。 一 般 而 言 ， 被 控 对 象 的 输入 和 偏差 信号 都 是 连续 信号 ， 因此， 需要 有 A/D 转换 器 将 
模拟 量 信 号 转换 成 数字 量 信号 送 入 计算 机 ,再 有 D/A 转换 器 将 计算 机 输出 的 控制 信号 转 
换 成 模拟 量 信号 。 














7.1.2 离散 控制 系统 分 类 及 特点 


根据 离散 控制 系统 的 构成 设备 不 同 可 以 归纳 为 下 面 两 种 形式 : 一 种 是 采样 控制 系统 ， 
控制 系统 的 构成 中 选择 了 采样 开关 (或 含有 开关 特性 的 设备 ); 另 一 种 是 数字 控制 系统 ， 
是 一 种 以 数字 计算 机 或 数字 控制 器 去 控制 具有 连续 工作 状态 的 被 控 对 象 的 闭环 控制 系统 。 
数字 控制 系统 包括 工作 于 离散 状态 下 的 数字 计算 机 和 工作 于 连续 状态 下 的 被 控 对 象 两 大 
部 分 ， 如 图 7.2 所 示 。 

采样 和 数字 控制 技术 在 自动 控制 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 因为 该 系统 
具有 以 下 特点 : 

(1) 由 数字 计算 机 构成 的 数字 校正 装置 比 连续 装置 易于 实现 。 

(2) 采样 信号 ， 特别 是 数字 信号 的 传递 可 以 有 效 地 抑制 噪声 ， 显 著 地 提高 系统 的 抗 干 
扰 能 力 ， 信 号 传递 和 转换 精度 高 。 

(3) 采用 高 灵敏 度 的 控制 元 件 ， 可 提高 控制 精度 。 

(4) 采样 的 引入 使 时 滞 控 制 系统 的 稳定 得 以 改善 -， 

在 离散 控制 系统 中 ,由 于 一 处 或 几 处 的 信号 是 一 串 脉 冲 序列 ， 其 作用 过 程 从 时 间 看 
来 是 断 续 的 ， 即 控制 过 程 不 连续 ， 所 以 研究 连续 线性 系统 用 到 的 拉 氏 变换 、 传 递 函 数 和 
频率 特性 都 不 能 直接 使 用 。 研 究 离散 控制 系统 的 数学 基础 是 Z 变换 ,通过 Z 变换 ,可 以 
把 传递 函数 和 频率 特性 等 概念 应 用 于 离散 控制 系统 。2Z 变换 是 分 析 线 性 定常 离散 控制 系统 
的 工具 。2Z 变换 和 线性 定常 离散 系统 的 关系 恰似 拉 氏 变换 和 线性 定常 连续 系统 的 关系 。 
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7.2 采样 过 程 和 采样 定理 


7.2.1 信号 的 采样 

离散 控制 系统 与 连续 控制 系统 本 质 上 的 区 别 在 于 信号 由 连续 变 成 断 续 。 这 个 过 程 是 
由 离散 控制 系统 中 的 采样 开关 或 模 数 转换 器 完成 的 。 对 连续 信号 的 采样 过 程 如 图 7.3 
所 示 。 





elD) 








全 (b) (9 
图 7.3 实际 采样 过 程 

把 连续 信号 变换 为 脉冲 序列 的 装置 称 为 采样 器 ， 又 称 采样 开关 。 采 样 过 程 可 以 

一 个 周期 性 闭合 的 采样 开关 S 来 表示 ， 如 图 7.3 所 示 。 假 设 采样 开关 每 隔 T 秒 闭合 一 

次 ， 闭 合 的 持续 时 间 为 r。 采 样 器 的 输入 e(z) 为 连续 信号 ， 输 出 e ” (z) 为 宽度 等 于 r 的 





























调幅 脉冲 序列 ， 在 采样 瞬间 nT(n 二 1，2,，…) 时 出 现 。 即 在 1 二 0 时 ,采样 器 闭合 + 秒 ， 
此 时 ee (2) 二 e(t) 二 +t, 在 t= 二 rt 以 后 , 采样 器 打开 ,输出 e” (z) 王 0。 以 后 每 隔 T 秘 重复 
一 次 这 种 过 程 。 

对 于 具有 有 限 脉 冲 宽度 的 采样 控制 系统 来 说 ， 要 准确 进行 数学 分 析 是 非常 复杂 的 。 
考虑 到 采样 开关 的 闭合 时 间 rz 非常 小 ， 一 般 远 小 于 采样 周期 和 系统 连续 部 分 的 最 大 时 
间 常 数 ， 因 此 在 分 析 时 ， 可 以 认为 r*=0。 这样， 采样 器 就 可 以 用 一 个 理想 采样 器 来 代替 。 
理想 的 采样 过 程 如 图 7.4 所 示 。 
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六 疏 必 采样 器 
(©) (d) 
7. 4 理想 采样 过 程 


采样 开关 的 周期 性 动作 相当 于 产生 一 串 理想 脉冲 序列 , 数学 上 可 表示 成 如 下 形式 





67(D) = 07 nT) (7-1) 


输入 模拟 信号 e(1) 经 过 理想 采样 器 的 过 程 相当 于 eli) 调制 在 载波 37 (41) 上 的 结果 ， 而 
各 脉冲 强度 用 其 高 度 来 表示 ,它们 等 于 采样 瞬间 +t 二 nT 时 e(z) 的 幅 值 。 调 制 过 程 在 数学 
上 的 表示 为 两 者 相 乘 ， 即 调制 后 的 采样 信号 可 表示 为 


e (1) =e(t)O7(t) =e(t) 2507 一 2T) 一 >)e()0rGt 一 2T) (7-2) 














于 e(1) 只 在 采样 瞬间 1 二 nT 时 才 有 意义 ， 故 上 式 也 可 写成 











ce (= >)eOT)0r0 一 2T) (7-3) 


为 采样 信号 的 信息 并 不 等 于 连续 人 号 的 全 部 信息 ， 所 以 采样 信号 的 频谱 同 连续 信 


号 的 频谱 相 比 ， 要 发 生变 化 。 研 究 采 样 信号 的 频谱 的 目的 是 找 出 e。” (1) 与 e(1) 之 间 的 相互 
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理想 脉冲 序列 式 (7- 1) 是 以 时 间 了 为 周期 的 周期 函数 ， 可 以 写成 侍 里 叶 级 数 的 形式 : 
07= 广 De (7-4) 


式 中 : w, 为 采样 角 频率 ;TT 为 采样 周期 , 并 有 w. 二 2x/T。 
将 式 (7-4) 代 入 式 (7-2)， 有 








。 CD 一 地 > ee (7-5) 
对 上 式 两 边 取 拉 氏 变 换 ， 由 拉 普 拉 斯 变换 的 复数 位 移 定理 得 
E* (=F DD EG +inw,) (7-6) 


式 (7 -6) 在 描述 采样 过 程 的 性 质 方面 是 非常 重要 的 ,该 式 提供 了 理想 采样 器 在 频 域 中 的 特 
点 。 如 果 已 " Cs) 没有 右 半 、 平面 的 极点 ， 则 可 令 ;二 jw， 得 到 采 料 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 





E' Giw) 一 于 3) ELi(w Fi) (7-7) 
式 中 ;EGjw) 为 连续 信号 eC4) 的 传 里 叶 变 换 。 LA 下) 
一 般 来 说 ， 连 续 信 号 e(1) 的 频谱 EE (jw) 是 单一 的 连续 频谱 ， 如 图 7.5 所 示 ， 其 中 
wn 为 频谱 Eljw) 中 的 最 大 角 频 率 。 而 采样 信号 "(1) 的 频谱 EE“ (jw) 是 以 采样 角 频 率 w, 为 
周期 的 无 穷 多 个 频谱 之 和 ， 如 图 7. 6 所 示 洲 在 图 7.6 中 ,二 0 的 频谱 称 为 采样 频谱 所 
分 量 (图 7.6 中 纵 坐 标 线 上 的 频谱 )* 它 与 连续 频谱 形状 导致 ， 仅 在 幅 值 上 变化 了 17T 倍 ， 











其 余 的 频谱 都 是 由 于 采样 而 引起 的 高 频频 谱 ， 称 之 为 采样 频谱 的 补 分 量 。 图 7. 6 表明 的 是 
采样 周期 w, 三 2ow 的 情况 并 在 该 情况 下 ， 可 以 理解 为 1E' Gw)| 和 |H(Gw)| 相 “ 乘 "， 其 
“ 积 ” 正好 等 于 |E(s)1|。 x 
ido Cal 
-Onm 0 Om 上 一 OJ2 Wy2 
图 7.5 单一 频谱 图 7.6 多 频谱 之 和 
Hoo) 如 果 加 大 采样 周期 TT， 采样 角 频 率 w. 相 应 能 够 减 


1 小 ,采样 频谱 中 的 补 分 量 相互 交 释 ,致使 采样 器 输出 
的 信号 发 生 畸 变 ， 这 时 即使 采用 理想 滤波 器 〈 理 想 滤 
波 器 的 频率 特性 如 图 7. 7 所 示 )， 也 无 法 恢复 原来 连续 
信号 的 频谱 ， 因 此 ， 对 采样 周期 工 的 设 定 有 一 个 约 
一 ov2 0 wp wm 束 条 件 , 用 于 保证 附加 频谱 不 蓝 盖 主 频 谱 。 所 以 ， 
如 何 选择 采样 周期 是 离散 控制 系统 设计 过 程 中 的 一 

图 7.7 理想 滤波 器 的 频率 特性 “个 重要 问题 。 

















7.2.2 采样 定理 (香农 定理 ) 


采样 定理 是 设计 离散 控制 系统 时 选择 采样 周期 的 理论 依据 。 
采样 定理 : 若 已 知 连 续 信 号 e(z) 的 最 大 角 频 谱 为 ws*， 采 样 周期 为 工 , 则 当 采 样 周 


期 满足 T<z 时 ， 采样 信号 e ”(z) 才 能 较 好 地 复 现 连续 函数 e(z) 的 形式 。 
采样 定理 的 由 来 可 以 从 图 7.6 导出 ， ee T 的 选择 条 件 以 主 频 谱 与 附加 频谱 不 发 生 
全 为 准则 ， 因 此 得 到 w, 宇 2ww ,由 ow, 二 2 得 了 < 二 -的 结 结论 。 


应 当 指 出 ,采样 定理 只 是 给 出 了 A 导 原 则 ,给 出 的 
是 由 采样 脉冲 序列 无 失真 地 再 现 原 连 续 信号 所 允许 的 最 大 采样 周期 或 最 低 采 样 频率 。 
人 采样 周期 的 确定 是 依据 现场 检测 的 被 调 量 信号 的 频率 或 
周期 ， 对 于 频率 较 高 的 ， 采 样 周期 的 设 定 就 小 , 而 对 于 变化 过 程 较 慢 的 低频 信号 ， 采 
样 周期 的 设 定 可 以 大 一 些 ， 一 般 总 是 到 ,>>20o 的 入 基 而 不 取 恰 好 等 于 2wws 的 情形 。 





























7.3 信号 恢复 


采样 器 的 输出 e" (2) 为 脉冲 信号 在 频 域 中 为 一 离散 频谱 ， 除 主 频谱 外 ， 尚 包括 无 穷 

多 个 附加 的 高 频频 谱 分 量 。, 如 果 不 滤 掉 高 频 分 量 必 相当 于 给 系统 加 入 了 噪声 ， 严 重 时 ， 

这 些 附 加 的 分 量 会 使 控制 系统 元 件 增 大 损耗 .一 般 来 说 ， 系 统 的 连续 部 分 都 具有 低频 滤 

波 器 的 特性 ， 可 以 起 到 赛 减 高 频 分 量 近似 重 现 原 连 续 信号 的 作用 。 但 是 ， 在 多 数 情况 下 ， 

采样 信号 加 到 被 控 对 象 之 前 ,往往 先 经 过 被 称 为 数据 电路 或 保持 器 的 复 现 装置 ， 在 

如 图 7. 2 所 示 的 由 数字 计算 机 构成 的 离散 控制 系统 中 ， 是 用 D/A 数 模 转换 器 来 实现 离散 
控制 信号 "(的 连续 化 ， 将 其 转变 成 连续 信号 u(1)， 然 后 用 于 控制 被 控 对 象 。 


7. 3. 1 理想 滤波 器 lHGol 


理想 滤波 器 的 幅 频 特性 出 线 如 图 7.8 所 示 。 假 定 采 
样 开关 的 采样 频率 满足 w. 之 2ow* 时 ， 离 散 信号 通过 该 装 
置 就 可 以 滤 掉 所 有 附加 高 频 信号 。 即 采样 信号 通过 理想 
滤波 器 后 ， 只 剩 主 频谱 信号 ， 附 加 频谱 在 通过 理想 
器 时 全 部 被 过 滤 ， 因 而 输出 信号 可 以 完全 复 现 连 
的 形式 。 实 际 上 ， 满 足 这 种 频率 特性 的 理想 滤波 器 是 不 图 7.8 理想 滤波 器 特性 
存在 的 。 但是， 可 以 构造 接近 于 理想 滤波 器 频率 特性 的 物理 装置 ， 来 近似 实现 这 种 运算 
功能 ,使 滤波 后 的 信号 较 好 地 复 现 连 续 信号 的 形式 。 兼顾 理想 滤波 器 所 呈现 的 特性 和 便 
于 工程 上 的 实现 ,目前 在 离散 控制 系统 中 ,被 广泛 用 于 将 采样 信号 复 IE 
现成 连续 信号 的 装置 是 零 阶 保持 器 和 一 阶 保持 器 。 


7.3.2 零 阶 保持 器 
零 阶 保持 器 是 一 种 采用 恒 值 外 推 规律 的 保持 器 。 它 把 前 一 采样 时 微 课 【 零 阶 保持 器 ] 












~ 
波 一 ov2 | 0 oj2 四 











刻 nT 的 ulnT) 值 不 增 不 减 地 保持 到 下 一 个 采样 时 刻 (n 十 1)T， 其 输入 信号 和 输出 信 
关系 如 图 7.9 所 示 。 
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uh(D) 
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7.9 零 阶 保持 器 的 输入 和 输出 信号 





零 阶 保持 过 程 是 由 理想 脉冲 作用 的 结果 ， 如 果 给 零 阶 保持 器 输入 一 个 理想 单位 脉冲 ， 


其 脉冲 过 渡 函 数 是 幅 值 为 1、 持续 时 间 为 了 的 矩形 脉冲 忌 并 可 分 解 为 两 个 单位 阶 路 函数 
的 和 : 和 


gD) 1 1 7) (7-8) 
零 阶 保持 器 的 脉冲 响应 曲线 如 图 7. 10 所 示 。 


Rh(D) -6 mt) 





图 7.10 零 阶 保持 器 的 单位 脉冲 响应 
对 式 (7- 8) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 


1 一 一 时 
GD)= 一 人 (7-9) 
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式 中 : s 二 jw。 可 以 求 得 零 阶 保持 器 的 频率 特性 为 














— -ioT 
Giljw)=} 
Tw 2 TT 
ze (ee) i g 
看 区 es 人 二 区) 
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零 阶 保持 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
[Guo) |=T sin(wT /2) 


2 
Wh (7-11) 


去 
Gdw= 一 邱 


画 出 零 阶 保持 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 如 图 7. 11 所 示 。 





图 .7. WX 过 阶 保 持 吕 的 由 上 特 和 相 频 特性 


由 图 7.11 可 见 ， 零 阶 保持 器 具有 以 下 特性 

(1) 低 通 特性 : 从 幅 相 特性 看 它 的 幅 值 随 角 闫 率 的 增 大 而 衰减 , 具有 明显 的 低 通 特 
性 。 这 说 明 零 阶 保持 器 基本 上 是 一 个 低 通 滤波 器 。 与 理想 滤波 器 相 比 ， 除 了 主 频 谱 外 , 还 
存在 一 些 高 频 分 若 因此 ， 如 果 连 续 信 和 号 zz) 经 过 采样 器 转换 成 < (4) 后 ， 立 刻 进入 零 阶 
保持 器 , 则 其 输出 信号 e'(z ) 与 原始 信号 e(z) 是 有 差别 的 。 

(2) 相 角 滞后 现象 : 从 相 频 特性 看 ， 信 号 经 过 零 阶 保持 器 后 ， 会 产生 附加 滞后 相位 
移 ， 相 角 滞 后 可 达 一 180"， 增 加 了 系统 的 不 稳定 因素 。 

(3) 时 间 滞 后 特性 : 零 阶 保持 器 的 输出 为 阶梯 信号 w(t)， 其 平均 响应 为 e 二 [1 一 (T/2)]， 
表明 其 输出 比 输入 在 时 间 上 滞后 T/2， 相 当 于 给 系统 增加 了 一 个 延迟 环节 ， 使 系统 总 的 
相 角 滞后 增 大 ， 令 系统 的 稳定 性 变 差 。 另 外 零 阶 保持 器 的 输出 为 阶梯 状 ， 也 增强 了 系统 
输出 中 的 波纹 。 








7.4 Z 变 换 


7.4.1 2 变换 定义 
连续 函数 Fi) 的 拉 氏 变换 为 

FG)=LLACO]=| f (Wed (7-12) 
设 /(4) 的 采样 信号 为 


f° = FoT)0rG 一 2T) 








采样 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 


F CD 一 | [S/T 一 2T)] ed 


=> oT)|| ean A (7-14) 

上 式 中 e "是 s 的 超越 函数 ， 为 便于 应 用 , 令 变量 ==e" ,代入 式 (7 - 14)， 则 采样 信 
号 /" (4) 的 Z 变换 定义 为 

F(z)=2[f" (j= ZLf = Df Te (7-15) 


严格 来 说 ，Z 变换 只 适合 于 离散 函数 。 这 就 是 说 ， 之 变换 式 只 {能 表征 连续 函数 在 采样 
时 刻 的 特性 , 而 不 能 反映 在 采样 时 刻 之 间 的 特性 。Z[/(1)] 是 为 了 书写 方便 , 并 不 意味 着 
是 连续 函数 /(z) 的 Z 变换 ， 而 仍 是 指 离散 函数 / (2) 的 民 变 换 全 即 (<) 和/ (4) 是 一 一 
对 应 的 , 但 三 (所 对 应 的 FGz) 可 以 有 无 穷 多 个 。 We ND 有 





请 (= > FoT)6rG 一 2T) we 


=f (O60 + DO TRF) —2T) + (7-16) 





F(z)= PRE 











FO 相让 (1)=-! 十 F2)2 … (7-17) 

可 见 ， 人 的 震级 数 守 fnt) 7 ' 的 物理 意义 是 ，f/ (nT) 决 定 

采样 脉冲 的 幅 值 ， 一 决定 采样 脉冲 出 现 的 时 刻 。 Z 变换 和 离散 序列 之 间 有 着 非常 明确 的 
“ 幅 值 ”和 “ nt 常用 函数 的 变换 和 拉 普 拉 斯 变换 表 如 表 7 - 1 所 列 。 


表 7-1 常用 函数 的 变换 和 拉 普 拉 斯 变换 过 
































序号 E(s) el1) 下 (=) 
1 1 CD) 1 
2 ee (一 2T) 一 
3 要 1 一 
s z—1 
工 ， 
1 有 
5 = 2 
1 疾 
人 3 
iy 三 
sta pp 

































































































































序号 E(s) el1) E(x) 
ww Tee-er 
Ga Eee 
9 A 1 30-er Teze 
(sta)s 本 ery 
10 i 
s(sta) 
本 1 一 
号 FT 人 小 汉 
长 
ow p 
2 
E 一 ao 《SA 
s we ON 
st? NS 
14 
15 eo Ty 
、 一 2zcoshwT 十 1 
coswT) 
6 
2zcoswT+1 
17 i inwT 
(sta)? tw? 人 CoswT TeiT 
i -一 er 
时 Gta (s+b) 到 出 
sta ut coswT 
19 -一 一 一 一 cosw 
(sta) +? SS Cow T Fe-ur 
20 Sn uT 
一 (IMT)lna 由 
= | 
(b—a)(c—a) 
= 
21 十 








TD 让 





(a—c)(b—e) 





(a—b)(c—b)(e—e 7) 
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( 续 ) 
序号 E(s) elt) 下 (=) 
(d-a) (d—a)s 
(Ba)(c—a)® (0 一 a)(c 一 a)(z= 一 e 7) 
pe std (dD) (d—b) 
a GFa)G to Gs te) (a Ca 一 六 Ce 一 0 人 
(do) (d 一 c)z 
-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
(0 = (a—c)(b—c)(z—e-T) 
3 be 2 z bcs 
a) ema) z—l1 (6—a)(c—a)(z—e-"T) 
abe ca cas 
23 一 ee 一 一 一 一 一 一 一 一 
ss Tas th ste) (ab) (c—b) (a—b) (zs—e-T) 
加 ab _, | abs 
1 一 < 一 < CY ao)(b—e)(s—e-T) 
AAA 
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7.4.2 Z 变 换 性 质 KY, 

Z 变换 有 一 些 基本 定理 , 可 以 使 Z 变换 的 应 用 变 得 简单 和 方便 ,其 内 容 在 许多 方面 与 
拉 普 拉 斯 变换 基本 定理 有 相似 之 处 。 

1. 线性 定理 WX 

设 c 为 常数 , 如 果 有 








EN (7 -18) 
《A < 
则 ss 
F(z) >)ciFi(z) ciFi(z) 十 czF:(z) 十 … 十 coFE(z) C= 9 








2， 实 数位 移 定理 
实数 位 移 定理 又 称 平移 定理 。 实 数位 移 的 含义 ， 是 指 整个 采样 序列 在 时 间 轴 上 左右 
平移 若干 个 采样 周期 , 其 中 向 左 平移 为 超前 ,向 右 平移 为 滞后 。 实 数位 移 定理 如 下 : 








Z[fG—kT)]=z™ F(z) (7—20) 
£1 
ZL[f G+RT)]=2F(2) — 2 Df nT)e™ (7=21Y 


式 (7 - 20) 称 为 滞后 定理 , 式 (7 - 21) 称 为 超前 定理 。 算 子 = 有 明确 的 物理 意义 = 一 代表 
时 域 中 的 滞后 环节 , 它 将 采样 信号 滞后 个 周期 ,参见 式 (7 -16) 和 式 (7 -17)。 同 理 ，z 
代表 时 域 中 的 超前 环节 , 它 将 采样 信号 超前 个 周期 但 是 ，z* 和 <-* 仅 用 于 运算 , 在 物 
理 系统 中 并 不 存在 。 

3. 复数 位 移 定理 




















Z[f (1)e”’]=F(ze:"’) (7 ~-22) 








4. 初 值 定理 
设 limF(z) 存 在 ， 则 





f(0)=limF (zx) (7=23) 
5. 终 值 定 理 
设 /(4) 的 Z 变 换 为 F(z), 上 且 /rT)(n 二 0 1，2…) 为 有 限 值 ， 则 极限 
limf (0) = limf a) =lim(s — DEF) (7 -24) 
6， 卷 积 定理 
设 
eT = Deal TG (7 -25) 
则 卷 积 定理 可 以 表示 为 A 


C2)=G (IR (7 -26) 
7.4.3 Z 变 换 方法 六 


1. 级 数 求 和 法 R \ 

级 数 求 和 法 实际 上 是 按 jZ 变换 的 定义 将 离散 丽 数 多 变 换 成 无 穷 级 数 的 形式 ， 然 后 进 
行 级 数 求 和 运算 ， 该 方法 又 称 为 直接 法 。 Gd 

根据 式 (7 -16) 和 式 (7 17)， 只 要 知道 连续 函数 /(4) 在 各 个 采样 时 刻 的 数值 , 即 可 按 
照 式 (7 - 17) 求 得 其 艺 变换 。 这 种 级 数 诺 开关 是 开放 式 的 ， 有 无 穷 多 项 。 但 有 一 些 常 用 的 
Z 变换 的 级 数 展开 式 可 以 用 闭合 型 函数 表示 ， 

【 例 7. 1]， 求 单位 阶 路 函数 1(/) 的 Z 变 换 。 

解 : 单位 阶 路 函数 的 采样 函数 为 

LnT)=1 (n=05 1 2 -) 
将 fnT)==1(nT)=1 代入 式 (7 -17)， 可 得 





2Z[104)]=1 十 1 zz 十 lz 一 十 … 十 1 zz 下 十 … 二 


【 例 7.2】 求 f(4)=e "的 Z 变 换 。 
解 : f “(1)==f(nT)==e-™“ ， 根 据 式 (7-17)， 可 得 
了 Ke 一 于 十 
两 边 同 乘 e“ >“!' 得 
e "Tz !F(z)=e "Tz !+e “Tz ?二 Te "Tz "+ 
以 上 两 式 相 减 , 可 以 求 得 











F(z)(l1—e™“'z ')=1 
即 











2， 部 分 分 式 法 


连续 时 间 函 数 e(t) 与 其 拉 氏 变换 式 E(s) 之 间 是 一 一 对 应 的 ， 若 通过 部 分 分 式 法 将 时 
间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 式 展开 成 一 些 简 单 的 部 分 分 式 ， 使 每 一 项 部 分 分 式 对 应 的 时 间 函 
数 为 最 基本 最 典型 的 形式 ， 这 典型 函数 的 Z 变换 是 已 知 的 ， 则 可 方便 地 求 出 E(s) 对 应 的 





Z 变换 EE(z)。 
设 连续 函数 了 (4) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 有 理 函数 , 可 以 展开 为 部 分 分 式 的 形式 ， 即 
"A, 
F(s)= he 
-2 


式 中 ; pj; 为 FGs) 的 极点 ; A; 为 常 系数 。 -对 应 的 时 间 函 数 为 Ae ， 由 例 7.2 可 知 其 
Z 变换 为 Aiz/(z 一 e%7)。 由 此 可 得 
Fo 二 六 A 


【 例 7. 3】 设 连续 函数 / (1) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 FG) 二 a/[s(s 十 a)]， 求 其 Z 变 换 。 
解 : 将 F(s) 展 开 为 部 分 分 式 形式 为 ”一 
































il 1 
P(NAALY sta 
由 例 7.1 和 例 7.2 可 知 : - 
PH, 1 wT) 
2) 
到 -eh le De ) 


【 例 7. 4】 求 PCO 二 sjnwy 的 和 变换 
解 : 求 FCs) 并 将 甘 展 开 为 部 分 分 式 形 式 为 
NX FU (2) | —1/(2) 


sw ss—jwo stjw 














所 以 
、 1 1 六 1 
R69 2j1—e ”ze-! 2j1l—e"Te-! 
(sinwT )z™! zsinwT 











l=(2e0wwT)s +e w=—22c0T Tl 
7.4.4 Z 反 变换 


和 拉 普 拉 斯 反 变换 相 类 似 , Z 反 变换 可 表示 为 
Z7!'[F(z)]=f* (4) (7-27) 
1. 长 除法 一 一 血 级 数 法 
如 果 下 (z) 已 是 按 = 一 降 圭 次 序 排列 的 级 数 展开 式 , 如 式 (7-17)， 则 根据 式 (7- 16) 即 
可 写 出 三 (1)。 如 果 F(z) 是 有 理 分 式 , 则 用 其 分 母 去 除 分 子 , 可 以 求 出 按 =_" 降 索 次 序 排 
列 的 级 数 展开 式 , 再 写 出 f“ (+)。 虽 然 长 除法 以 序列 形式 给 出 了 (0), f(T), (2T),… 
的 数值 , 但 是 从 一 组 值 中 一 般 很 难 求 出 /“ (4) 或 /(nT) 的 解析 表达 式 。 














【 例 7.51 已 知 F(=) 一 二 一 3 十? 求 了 (2) 
解 : F(z) 可 以 写 为 
S52 
P(g 


长 除 得 
F(z)=5z ! 二 15z“ 十 35z 十 75z 环 十 …， 
f(0)=0, f(T)=5, f(2T)=15, f(3T)=35, f(4T)=75 








即 





f°* (1t)=06(1)+56(1—T)+156(t—2T)+356(t—3T)+756(—4T) 二 +… 

2， 部 分 分 式 法 时 

采用 部 分 分 式 法 可 以 求 出 离散 丽 数 的 闭合 形式 。 其 方法 言 拉 普 拉 斯 反 变换 的 部 分 分 
式 法 相 类 似 ,将 F(z) 展 开 成 部 分 分 式 的 形式 ,就 可 以 通过 查 表 求 得 / (1) 或 /nT)。 
【 例 7.6] 已 知 F(z) 二 二 一 守 二 >， 用 部 分 分 式 法 求 F<) 的 Z 反 变换 式 ， 
解 : 将 F(z) 展开 成 部 分 分 式 形式 为 








查 表 得 








Nz -1，%0 一 2 
六 4 | 二 | 了 有 | 2 
2 0)= nT)=5 NE) =0, 1, 2, *) 
SA y 
ROSD f(T)=5, WAV=15, f(T)=35, f(4T)=75 
3， 留 数 计算 法 
由 复 变 函 数理 论 可 知 
f° Df nT) = { Fle)etde= DResCF(s)e"!] (7=.28) 
27j J 


Res 表示 下 (z)z"' 在 F(z) 的 极点 上 的 留 数 。 一 阶 极点 的 留 数 为 
R=lim(z—p)LF(z) | 《7 一 29》 























g 阶 重 极点 的 留 数 为 





R Lee— pts] (7=30) 


9 一 1 
二 
【 例 7. 7】 用 留 数 法 求 PC) 二 二 的 Z 反 变换 。 


解 : 由 于 F(x) 在 < 二 1 处 有 二 重 极点 , 因此 


1 .dd | Rh a 
R aim | 1) pe EH | (nTz” ').=1=nT 











由 此 可 得 
nTD=aT (n=05 1 .2 me 








Sa RE 0. 5z 和 了 后 恋 
【 例 7. 8】 用 留 数 法 求 PFC=) 一 二 一 的 己 反 变换 。 
解 : 根据 式 (7 -28) 有 
_vp.. A O05s" 
fnT)=2>Res[F(z)z"™!] DRes | 二 | 


因为 F(z)z"! 在 z= 二 1 和 < 二 0.5 处 各 有 一 个 极点 , 所 以 




















由 此 得 
fnT)=1—(0.5)"” (n=0, 1, 2, 俯 


7.5 ”离散 系统 的 数学 模型 
对 于 线性 连续 系统 ， 输 入 信号 与 输出 信号 注册 的 关系 由 描述 系统 运动 的 微分 方程 、 
传递 函 数 和 状态 空间 来 确定 。 与 线性 连续 系统 相似 ， 采 样 系统 的 动态 过 程 一 般 可 以 用 关 
分 方程 、 脉 冲 传递 函数 和 离散 状态 空间 所 种 表达 式 来 加 以 描述 。 
7.5.1 差分 方程 XS 






1 差分 的 概念 , ep 
对 采样 信号 来 说 差分 指 两 相 邻 采样 脉冲 之 间 的 差 值 。 一 系列 差 值 变化 的 规律 ， 可 
反映 出 采样 信号 的 变化 瀣 势 来 。 设 连续 函数 ce (1) 经 采样 后 为 c(kT)， 由 于 工 为 常量 ,为 
使 表示 简单 起 见 w (kT) 可 简写 作 e(k)。 
一 阶 前 向 差分 定义 为 
Ae(k)=e(k+1)—e(k) 《T=31) 
二 阶 前 向 差分 定义 为 
A’e(k)=A[Ae(k)]=A[e (kt+1)—e(k)]=Ae (kt+1)—Ae(k) 
e(k+2)—e(k+1)— [e (k++1)—e(k)] 
=e (k++2)—2e (k++1)+e(k) 《7 =82) 
阶 前 向 差分 定义 为 




















A"e(k)=A" 'e(k+1)—A”" 'e(k) 
同 理 ,一 阶 后 向 分 差 定义 为 
Ae (k)=e(k)—e(k—1) 





二 阶 后 向 差分 定义 为 
A’e(k)=A[Ae (Rk)]=A[e(k)—e(k—1)]=Ae(k)—Ae(k—1) 
clky—e(k—1)— te(t—1y—e(t—2)] 
=e (k)—2e(k—1)+e(k—2) (7 -33) 























A"e(k)=A" !'e(k)—A”" !'e(k—1) 
差分 表示 离散 信号 变化 趋势 。 每 一 个 采样 时 刻 的 脉冲 值 ， 对 将 来 n 个 时 刻 的 脉冲 都 
有 影响 ， 称 为 前 向 效应 。 同 样 ， 每 一 个 采样 时 刻 的 脉冲 值 ， 过 去 个 时 刻 脉冲 对 其 都 有 
影响 ， 这 称 为 后 向 效应 。 阶 次 越 高 ， 沿 时 间 轴 前 推 或 后 推 的 节拍 越 多 。 节 拍 和 节拍 之 间 
的 联系 反映 了 变量 变化 的 规律 。 
2. 线性 常 系数 差分 方程 及 解法 
对 于 一 般 的 线性 定常 系统 . & 时 刻 的 输出 c(k) 不 但 与 & 时 刻 的 输入 r(k) 有 关 ， 而且 
与 时刻 以 前 的 输入 rk 一 1),，r(k 一 2)，…，r(0) 有 关 ， 同时 还 与 & 时 刻 之 前 的 输出 
ck 一 1)，c(k 一 2)，…，c(0) 有 关 。 这 种 关系 可 用 n 阶 后 向 差分 方程 描述 为 
c(R) 十 aic(R 一 1) 十 … 十 auc(R 一 并 入 
por(R) 十 Dir(R 一 1) 十 par(R 2XRe 4b, rkk m) (7-34) 
式 中 ; a,(i=1, 2,…, n) 和 bj;(j=1, 2,…， 2 为 党 系数 ， m 三 n， 上 式 表示 n 阶 线 性 
差分 方程 ， 在 数学 上 代表 一 个 线性 定常 离散 系统 ,其 输入 输出 信号 都 是 离散 时 间 的 函数 。 
线性 定常 离散 系统 也 可 以 用 一 个 阶 前 向 差分 方程 来 描述 ， 
cl(k+n) Ht 恢 站 7 一 1) 十 … 十 avcCR) 
=bo r (k++tm D+ "二 Tb,r(k) KT = 
常 系 数 线性 差分 方程 的 求解 施法 有 经 典 法 、 迫 代 浅 、 Z 变换 法 ， 与 微分 方程 的 求解 方 
法 类 似 。 下 面 介绍 工程 上 缀 党 使 用 的 两 种 求解 法 5 
1) 迭代 法 ~ 
可 以 将 差分 方程 改写 成 迭代 式 ， 省 代入 办 定 的 初始 条 件 ， 在 计算 机 上 一 步 一 步 地 算 
出 输出 序列 
【 例 7.9] 这 用 送 代 法 求解 二 阶 半分 方 程 ， y(k 二 2) 二 一 5y(k 十 1) 十 6y (4) 二 0。 已 知 
始 条 件 为 y(0)==0，y(1)=1。 
解 : 将 原 差分 方程 改写 成 迭代 式 为 y(k 十 2) 二 一 5y(k 十 1) 一 6y(k), 且 
2 (0) 一 0 
BAWSd 
(1) 当 k==0 时 ，y (2) 5y(1)—6y(0) 5X1 一 6X0 5。 
(2) 当 & 一 1 时 ，y(3) 一 一 5y(2) 一 6y(1) 一 一 5X( 一 5) 一 6X1 一 19。 
(3) 当 K 一 2 时 ，y(4) 一 一 5y(3) 一 6y(2) 一 一 5X19 一 6X( 一 5) 一 一 65。 
(4) 当 & 一 3 时 ，y(5) 一 一 5y(4) 一 6y(3) 一 一 5X( 一 65) 一 6X19 一 211。 
(5) 当 & 一 4 时 ，y(6) 5y(5) 一 6y(4) 5X211 一 6X( 一 65) 665 。 
2) Z 变换 法 
Z 变换 法 求解 差分 方程 较为 方便 ， 且 可 求 得 差分 方程 解 的 数学 解析 式 。Z 变换 法 求 
解 差分 方程 的 实质 是 ， 对 差分 方程 两 端 进行 Z 变换 ， 并 利用 Z 变 换 的 实数 位 移 定理 ,将 
时 域 差分 方程 化 为 = 域 的 代数 方程 ， 对 代数 方程 求 其 解 ， 再 将 = 域 的 代数 方程 的 解 经 Z 
反 变 换 ， 求 得 输出 序列 。 


n 阶 后 向 差分 定义 为 

















































































































7 离队 | 


【 例 7. 10〗 已 知 初始 条 件 为 y(0) 二 0 y(1)= 二 1， 试用 Z 变 换 法 求解 二 阶 差分 方程 
yk 二 2) 十 5y(k 十 1) 十 6y (k) 二 0。 
解 : 对 差分 方程 两 边 求 Z 变换 得 
[z?*Y(z) 一 z?y(0) 一 xy(1)] 十 [5=Y(=) 一 5<y(0)] 十 6Y(=) 一 0 
将 初始 条 件 代 人 上 式 ， 化 简 得 (z? 十 5= 十 6)Y(z=) 王 =， 即 


z? 十 5z 十 6 (z 十 2) (= 十 3) xz 十 3 
再 对 上 式 两 边 进行 Z 反 变换 ， 即 得 
y(k)=(—2)*—(—3)*: (k=0, 1, 2, *……) 
差分 方程 的 解 ， 可 以 提供 线性 定常 离散 系统 在 给 定 输入 序列 作用 下 的 输出 序列 响应 
特性 ， 但 不 便于 研究 系统 参数 变化 对 离散 系统 性 能 的 影响 。 Bt 需要 研究 线性 定常 离 
散 系统 的 另 一 种 数学 模型 一 一 脉冲 传递 函数 。 \ 


7.5.2 脉冲 传递 函数 


过 续 系 统 中 的 果 城 丽 数 和 通过 拉 氏 变换 所 建生 超 玉 的 传递 滑 数 是 :研究 连续 系统 性 能 
的 重要 基础 。 对 于 采样 系统 ， 与 连续 系统 相似 ， 可 以 通过 与 传递 函数 相对 应 的 脉冲 传递 
函数 来 研究 采样 系统 的 性 能 。 

在 线性 连续 系统 中 ， 把 初始 条 件 为 零 时 ， 系 统 输 出 量 的 拉 氏 变换 与 输入 量 的 拉 普 拉 
斯 变换 之 比 ， 定 义 为 传递 函数 。, 对 示 线 性 离散 系统 ， 脉冲 传递 函数 的 定 义 与 线性 连续 系 
统 传递 函数 的 定义 类 似 。 

设 开 环 离散 系统 如 图 半 12(a) 所 示 ， 系统 的 村 省 ;条 件 为 零 ， 输入 信号 为 R(s),， 采样 
后 R (5) 的 Z 变换 函 数 为 R(z)， 系统 连续 部 分 的 输出 为 C(s)， 采样 后 C*(;) 的 Z 变换 
函数 为 C(z)。 在 初始 休 件 为 零 的 情况 下 、 把 系统 离散 输出 信号 的 Z 变换 C (= ) 与 输入 采 
样 信号 的 Z 变 换 RGz) 之 比 ， 定 义 为 脉冲 传递 函数 ， 并 用 G(Cz) 表 示 ， 即 


G() | G(:) 
CMS 
| om 
_ARG) 一 | co | CO) C 2 R(s) R*(s) 1 
全 
了 了 CO 


(a) (b) 
7. 12 开 环 离散 系统 


DeanT)e™ 


DroaT)s™ 
零 初 始 条 件 ， 是 指 在 1 二 0 时 , 输入 脉冲 序列 的 各 采样 值 (一 TT) ,rr (一 2T),，… 以 及 
输出 脉冲 序列 的 各 采样 值 c (一 T).c (一 2T)，… 都 为 零 。 
由 式 (7 -36) 可 求 得 线性 离散 系统 的 输出 采样 信号 为 
c* (1)=2Z7'[C(z)]=2Z7 [LR(z)G(z)] 
然而 在 实际 中 ,许多 采样 系统 的 输出 信号 是 连续 信号 c(1)， 而 不 是 离散 信号 c” (4)， 


























Y (=) 
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(2 一 
R(=) 





G(z)= (7 -36) 








如 图 7. 12(b) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 应 用 脉冲 传递 函数 的 概念 ， 可 以 在 系统 的 输出 
端 虚设 一 个 采样 开关 ， 如 图 7. 12(b) 中 的 虚线 所 示 ， 该 虚设 采样 开关 的 采样 周期 与 输入 
端 采样 开关 的 采样 周期 相同 。 如 果 系 统 的 实际 输出 c(z) 比较 光滑 ， 且 采样 频率 较 高 ， 则 
可 用 < ” (近似 描述 c(z) 。 必 须 指出 ， 虚 设 的 采样 开关 是 不 存在 的 ， 它 只 表明 了 脉冲 传递 
函数 所 能 描述 的 ， 只 是 输出 连续 信号 c(:) 在 采样 时 刻 上 的 离散 值 <”(z) 。 

连续 系统 或 元 件 的 脉冲 传递 函数 G (z)， 可 以 通过 其 传递 函数 G(s ) 来 求 取 。 具 体 步 
又 如 下 : 

(1) 对 连续 传递 函数 G(s ) 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 求 得 脉冲 响应 g (1 ) 为 

g(t)=9 =L™ [G(s)] (7=.37) 
(2) 对 g (4) 进行 采样 ， 求 得 离散 脉冲 响应 g” (7) 为 








8 (= Dg (TT) — TY (7-38) 
(3) 对 g" (1) 进行 Z 变换 ， 即 可 得 到 该 系统 的 脉 溃 传 递 函 数 G(z) 为 
G0) =ZIs (1 ET) (7— 39) 


脉冲 传递 函数 也 可 由 给 定 连续 系统 的 传递 阔 数 ， 经 部 分 分 式 法 ， 通 过 查 Z 变换 表 ， 
直接 从 G(s) 求 得 G(z)， 而 不 必 逐 步 推 学 。 
【 例 7. 11】 系统 的 结构 图 如 图 从 T2(b) 所 示 ， 二 由 连 练 部 分 的 信和 两 数 为 G(s)= 


i 下 变 系 统 的 有 及 人 道 数 G0:)， v2 


解 : (方法 1) 
(1) 对 壬 统 伟 遂 肖 数 G0) 进行 拉 关 拉 项 反 室 扳 ， 求 得 脉冲 响应 g (7) 为 


2 -1|1 1 | —21 
(0)= Er [元 号 科 > L | |-! 


(2) 对 g (4) 进 行 采样 ， 求 得 离散 脉冲 响应 &* (1) 。 
(3) 对 g" (1) 进 行 Z 变换 ， 即 求 得 该 系统 的 脉冲 传递 函数 G(z) 为 








G(z) 一 Z[g (1)]= P[k) 一 er27]z 环 
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= DT) .2 — De .et 
党 


k=0 

















和 z 人 一 全 
wl] we wi=(lte "ete 
(方法 2) 
N i 1 1 in 
由 部 分 分 式 法 求 得 人 二 二 二 查 Z 变换 表 即 得 
机 过 z (l=e he 
GOT ze zte™)ete™ 


7. 5.3 开 环 采样 系统 的 脉冲 传递 函数 
在 连续 系统 中 ,串联 环节 的 传递 函数 等 于 各 环节 传递 函数 之 积 。 但是， 对 采样 系统 

















而 言 ， 串 联 环 节 的 脉冲 传递 函数 就 不 一 定 是 这 样 。 这 与 采样 开关 的 数 日 和 位 置 有 关 ， 如 
图 7.13 所 示 。 


G(=) 


[ Gi(2) Gz) 
jl CC) 
Ce 
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CS) 
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R(s) Res) 
C03) 


(b) 


图 7. 13 串联 环节 的 两 种 结构 

1， 串联 环节 之 间 有 采样 开关 下 

两 个 串联 环节 之 间 由 采样 开关 分 割 的 情况 ， 如 图 7. 13(a) 所 示 。 在 两 个 串联 连续 环节 
GCz) 和 G(z) 之 间 有 采样 开关 时 羡 根据 脉冲 传递 函数 的 定义 ， 有 

XPSEG (IR(z), CSG: (2)X(z) 
式 中 ; G1(z) 和 Gs(xz 疮 到 而 G, (9 和 G6 (5) 的 脉冲 传递 函数 。 于 是 有 
A C(z) 一 的 区 G1 (2)R() 
所 以 ， 该 系统 的 际 钊 传递 本 数 为 
EC _ 
G(=) 一 六 一 Gil(=)G(=) (7-40) 

式 (7- 40) 表 明 ， 两 个 串联 环节 之 间 有 采样 开关 隔 开 时 ， 其 脉冲 传递 函数 等 于 两 个 环节 
各 自 脉冲 传递 函数 的 乘积 。 这 一 结论 可 以 推广 到 由 采样 开关 隔 开 的 ”个 环节 串联 的 情形 。 

2. 串联 环节 之 间 没 有 采样 开关 

两 个 串联 环节 之 间 无 采样 开关 的 情况 ， 如 图 7. 13(b) 所 示 。 

两 个 串联 连续 环节 G1,(s) 和 G(s) 之 间 没 有 采样 开关 隔 开 时 ,系统 连续 信号 的 拉 普 拉 
斯 变换 为 C(s) 二 G1(s)Gs(s)R* (s), 式 中 R" (s) 为 输入 采样 信号 x* (1) 的 拉 普 拉 斯 变 
换 ， 即 R* (3) 二 DJr(kT)e (kT)…7。 对 输出 CCs) 离 散 化 ， 并 根据 采样 拉 普 拉 斯 变换 的 

x 
性 质 ， 将 采样 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 与 连续 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 相 乘 后 再 离散 化 ， 则 采样 
函数 的 拉 普 拉 斯 变换 可 以 从 离散 符号 中 提取 出 来 ， 因 此 有 
C* (5)= [G1(s)Gs GD)R (5)]° 
= [G1(s)Gs(s)]* R* (s) 
=G1G: (CD)R (s) (7-41) 











[Css 


有 : 
GG t)= [G(s IGa(s)] 之 Gi(s+jkw) G(stijkos) (7-42) 








GiGi (5) AG7 (5s)G2 (5) 
对 式 (7 -41) 两 边 取 Z 变换 得 
C(z)=G1G; (=)R(z) (7-43) 
式 中 : G1G:(z) 表 示 G1(s) 和 G(s) 乘积 的 Z 变 换 。 于 是 ,该 系统 的 脉冲 传递 函数 为 


G0) =R 6600) (7-44) 








式 (7 -44) 表 明 ， 两 个 串联 环节 之 间 没 有 采样 开关 隔 开 时 ， 系统 的 脉冲 传递 函数 等 于 两 个 


隔 开 的 情形 。 


ee ea 


环节 传递 函数 乘积 后 的 相应 Z 变换 。 同 理 ， 此 结 论 适用 于 | 个 环节 串联 而 没有 采样 开关 


通常 情况 下 ,G1(z)Gs(z) 关 G1Gs(z)， xs Z 变换 无 串联 性 ， 
【 例 7. 12】 试 求 图 7. 13(a) 和 (b) 所 示 的 两 个 系统 的 脉冲 传递 函数 ， 其 中 GG) 一 5 








5 十 1 
解 : 7 4 其 脉冲 传递 两 数 为 两 个 串联 环 


节 脉 串 传递 函数 的 乘积 ， 


i ca=ziGra 交 Z[G:(s)] 


证 [| 




















ee 
图 7.13(b) 中 的 两 个 环节 之 间 没 有 采样 开关 ， 其 脉冲 传递 函数 为 
G(z)=Z[G(s)G:(s)] 


1 
-daz | 
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(E72 


3. 有 零 阶 保持 器 的 开 环 脉冲 传递 函数 
具有 零 阶 保持 器 的 开 环 离散 系统 如 图 7. 14 所 示 。 图 中 零 阶 保持 器 的 传递 函数 为 G(s)， 

















Gs ss snes | 





加 目 c,c)= 巧 s ，c,cs) 为 系统 其 他 连续 部 分 的 传递 函数 。 从 图 中 可 


看 出 ， 输 入 采样 后 作 零 阶 保持 相当 于 串联 环节 之 间 没 有 采样 开关 隔离 的 
情况 。 由 于 零 阶 保持 器 的 传递 函数 是 ; 的 超越 函数 ,不 是 ; 的 有 理 分 式 ， 
故 不 能 用 前 面 介绍 的 方法 直接 求 开 环 脉冲 传递 函数 ,基于 零 阶 保持 器 传 
























带 零 阶 保持 
器 的 传 男 。， 递 丽 数 的 特点 ， 可 以 把 它 和 系统 环节 的 传递 丽 数 Gu(s) 一 起 考 虑 。 


1 

1 

"nD rn) 1 
Gs) Go(s) 1 一 


图 7. 14 有 零 阶 保持 器 的 开 环 离散 系统 
系统 的 脉冲 传递 函数 为 








i 1—e ZX. 

G(z)=2Z[G,(s)G,(s)J=2Z “G(s) (7—45) 
根据 Z 变换 的 线性 定理 有 

Ls Se 3 

Gs)=2|+ : co GCC) ee "| (7 -46) 


由 Z 变换 的 实数 位 移 定理 , 式 (7 46) 的 第 二 项 可 写 为 
z+ GL(s) “or | :2 “6.0 | (7 -47) 
将 式 (7 -47) 代 入 式 (7 -46)， 得 到 系统 的 脉冲 传递 函数 为 


1 J joe 
Gx) 下 | 证 “G06) | (l= ) 2 G0) | 
(7 -48) 











= 





从 以 上 分 析 可 看 出 ， 有 零 阶 保持 器 GuCs) 一 ] - 与 系统 环节 G,(s) 的 串联 可 以 等 效 为 


环节 1 一 e "与 G,(s)/s 的 串联 ， 通 过 利用 e “延迟 因子 的 性 质 ， 来 求 取 开 环 系统 脉冲 传 
【 例 7. 13〗 具有 零 阶 保持 器 的 开 环 离散 系统 结构 如 图 7.14 所 示 , 已 知 G, Cs ) 一 

xD， 试 求 该 系统 的 脉冲 传递 函数 。 
解 : 





G(z)=2Z[Gi(s)G,(s)] 
1 
一 (] 一 =-: 
ores) 
1 1 1 
人 | 3 -二 


a Tz z 
Ue "| 一 | 
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7.5.4 闭环 采样 系统 的 脉冲 传递 函数 


在 连续 系统 中 ,闭环 传递 函数 与 相应 的 开 环 传递 函数 之 间 存 在 确定 的 关系 ， 因 而 可 
以 用 统一 的 框图 来 描述 其 闭环 系统 。 但 在 采样 系统 中 ， 由 于 采样 器 在 闭 加 ] 红 所 [=] 
环 系统 中 可 以 有 多 种 配置 的 可 能 性 ， 因 此 对 采样 系统 而 言 ， 会 有 多 种 闭 i 
环 结 构 形 式 。 这 就 使 得 闭环 采样 系统 的 脉冲 传递 函数 没有 一 般 的 计算 公 户 
wr 











式 ， 只 能 根据 系统 的 实际 结构 具体 求 取 。 ej]: 
1. 典型 误差 采样 的 闭环 离散 系统 微 课 【闭环 脉冲 
图 7. 15 所 示 为 一 种 比较 常见 的 误差 采样 闭环 系统 框图 。 你 证 三 
> Rs) Cs9) 








R(s) 
eed Cs) 


图 7.15 误差 采样 闭环 系统 框图 


图 中 系统 的 误差 为 
EQW)=R(s)—B(s) 


反馈 方程 为 

B(s)=H(G)Gs) 
输出 方程 为 

C=O0E' (s) 
因此 


EC) 一 RG) 一 百 CGCDE (s) 
于 是 误差 采样 信号 e" (7) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
E*(s)=R' GD) 一 HG (YE'(s) 





整理 得 
2 
TRY (7-49) 
由 于 
C* (=[GOYE (1 =G (YE ()=—0 R's) (7-50) 
s 3)E'(s "(dE" (= 1THG" Cy s 5 
对 式 (7- 49) 及 式 (7-50) 取 2Z 变换 ,可 得 
R(z) 
E(z) IFHGC) (一人 
、 、  GCz=) ji 
C(=) 一 [于 CCJR(z) (7-52) 
根据 式 (7- 51) 有 
下 (2 1 





PTRGE) ITHGE) 








吝 训 is5 纺 | 


为 闭环 采样 系统 对 于 输入 量 的 误差 脉冲 传递 函数 。 
根据 式 (7- 52)， 定 义 
C(z) G(z) 
R(z) 1+HG(z) 
为 闲 环 采样 系统 对 输入 量 的 脉冲 传递 函数 。 
式 (7-53) 和 式 (7 一 54) 是 研究 闭环 采样 系统 时 经 常用 到 的 两 个 闭环 脉冲 传递 函数 。 和 
连续 系统 类 似 ， 令 式 (7 -53) 或 式 (7 - 54) 的 分 母 多 项 式 为 零 ， 便 可 得 到 闭环 采样 系统 的 特 
征 方程 为 


(zz)= 





(r= 


Dz)=1+FGH()=0 
式 中 : GH (<) 为 开 环 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 。 
需要 指出 ， RANE 这 是 因 
为 采样 器 在 闭环 系统 中 有 多 种 配置 。 


2. 含 数字 校正 环节 的 闭环 离散 系统 


含 数字 校正 环节 的 离散 系统 的 方 框图 如 图 7. 16 所 其 中 D* (5s)(D(z)) 为 数字 控制 
器 ， 其 作用 与 连续 系统 的 串联 校正 环节 相同 ， 其 校正 作用 可 由 计算 机 软件 来 实现 。 


R(s) El(s) Exs) 广 一 Xe(s) Cs) 





图 16 具有 数字 控制 名 的 采样 系统 
由 图 可 见 pe 条 
NN |” BEG)=R(G) 污 而 (5)GG)X (Cs) 
X' (5)=D" CD)E'() 
合并 两 式 得 





E(s)=R(s)—H(s)G(s)D" (s)E" (s) 
对 上 式 作 Z 变换 ， 有 
Ez)=R(z)=GH(z)D(z)E(z) 





即 
7 
~ 1+D(G)GH(Gz) 
Se ~、 D(z)G(z) 
C(z) 一 E(z)D(z)G(z) 一 [DOSECJR(Cz) 
由 此 求 得 误差 脉冲 传递 函数 为 
ECz) 1 
R(z) 1 二 DC DGHC=) > 
闭环 脉冲 传递 函数 为 
E(z) D(z)GH(z) _ 
R(z) 1+D()GH(z) 人 








3. 扰动 信号 作用 的 闭环 离散 系统 

离散 系统 除 给 定 输入 信号 外 ,在 系统 的 连续 信号 部 分 上 还 有 扰动 信号 输入 ， 如 
图 7.17 所 示 ， 扰 动 对 输出 量 的 影响 是 衡量 系统 性 能 的 一 个 重要 指标 。 同 分 析 连 续 系统 相 
同 ， 要 对 系统 作 等 效 变 换 ， 再 求 离散 系统 在 扰动 信号 作用 下 的 脉冲 传递 函数 。 


Ns) 


ey) 
RG) + E(s) 2 














图 7.17 有 干扰 信号 的 采样 系统 
令 R(s) 二 0， 推导 过 程 同 上 ， 得 到 干扰 量 对 输 + i 量 的 旷 及 为 





表 7-2 列 出 了 一 些 肉 型 闭环 采样 系统 的 框图 < 及 其 输出 量 的 Z 变 换 。 
表 7-2 典型 闭环 采样 系统 的 框图 及 输出 Z 变换 
系统 框图 输出 Z 变换 





CS) 
一 0- 一 G(s) 上 Gl eh 


TC 六 





R(s) (s, ' 
9- G(z) RCz) 


l1+G(z)H(z) 





GR(z) 
1+GH(z) 








G(s)IGIR(z) 
l1+GiG2 H(z) 











一 0 C(s) 























【 例 7.14】 设 闭环 采样 系统 结构 如 图 7.18 所 示 ， 试 证 明 其 脉冲 传递 函数 为 
Gi(z)G:(z) 


DT TG GD 


CO) 


R(s) 2 El(s) 一 
FE Gi(s) EiG) -C0 
HI(s) 


7. 18 闭环 采样 系统 结构 图 








证 明 : 由 图 可 得 
CG)=G:(s)EY (s) 
Ei(s)=G1(S)E' (s) 
Ei(;) 离 散 化 ， 有 
Ei (5)=G’ (ENG) 








则 = 
C(s)=G, GDGU )E" (s) 
考虑 到 y 
E(s)=R(s)—H( YOGNERG)—H( G(s)G? CD)E (s) 
离散 化 得 


RO 
E(tone) Po GO) 
输出 信号 的 采样 拉 普 拉 斯 变换 为 
Ny> GFLYG? (s) 
Cr 
进行 Z 变换 ,证 得 
Clzy Gitz)Gite) 
R(z) 1+Gi(z)HG(z) 








D(z) 





7.6 ”离散 系统 的 时 域 分 析 


对 于 线性 连续 控制 系统 ， 通 过 对 传递 函数 (或 特征 方程 ) 的 分 析 ， 利用 代数 稳定 判 据 
能 方便 地 确定 系统 的 稳定 情况 。 而 Z 变换 又 称 为 采样 拉 普 拉 斯 变换 , 它 是 从 拉 普 拉 斯 变换 
直接 引申 出 来 的 一 种 变换 方法 ， 因 此 ， 可 把 连续 系统 在 * 平面 上 分 析 稳 态 性 能 的 结果 移植 
到 = 平面 上 来 分 析 离散 系统 的 稳 态 性 能 ， 其 主要 解 题 思路 是 : 通过 数学 变换 将 S 域 中 的 
Routh 稳定 判 据 转换 到 = 域 中 使 用 。 


7.6. 1 离散 系统 的 稳定 性 分 析 


像 连 续 系统 一 样 ， 稳 定性 是 设计 和 分 析 采 样 系统 的 首要 问题 。 由 于 采样 系统 的 分 析 
于 Z 变换 方法 的 ， 所 以 ， 关 于 稳定 性 讨论 也 只 限于 采样 时 刻 值 是 否 稳定 。 

















7.B 





在 连续 系统 中 的 稳定 性 讨论 ， 曾 经 介绍 了 Routh 稳定 判 据 和 Nyquist 稳定 判 据 。 基 于 
Z 变换 和 拉 普 拉 斯 变换 在 数学 上 的 联系 ,可 以 从 :平面 与 = 平面 之 间 的 关系 中 找 出 利用 已 
有 稳定 性 判 据 来 分 析 采 样 系统 稳定 性 的 方法 。 

1. 5 平面 和 x 平面 之 间 的 关系 

在 Z 变 换 中 已 确定 了 与 < 的 变量 关系 为 >< 一 e"， 其 中 ;是 各 复 变 EN 
量 , 即 有 s==o 十 jw， 代 入 前 式 得 z= 二 er"*” 二 eT eT ， 写 成 极 坐 标 形式 回 
为 z==|z|e?， 其 中 =e ,0==wT。 

在 连续 系统 中 ， 闭 环 传递 函数 的 所 有 极点 位 于 平面 的 左 半 平面 ( 即 s 平面 ? 平 本 
5 到 0) 时， 系统 稳定 。 从 上 述 的 关系 式 可 得 特征 根 在 平面 和 x 平面 的 分 布 对 应 关系 如 
表 7- 3 所 列 。 



































表 7-3 特征 根 在 s 平面 和 z 平面 的 分 布 对 应 关系 














在 * 平面 内 的 实 部 在 = 平面 内 的 模 系统 稳定 性 分 析 
o>0 |=|>1 不 稳定 
0 一 0 | sb 临界 状态 
o<0 Ke |<l 稳定 








由 此 可 见 ， 通 过 = 一 ez 的 映射 SN 平面 左 半 部 映射 到 = 平面 转换 成 是 以 原点 为 圆心 的 
单位 圆 内 ，* 平面 的 虚 轴 映射 到 们 平面 时 为 单位 圆 的 圆 边界 ，* 平面 的 右 半 部 映射 到 > 平 
面 时 为 单位 圆 外 ， 其 对 应 关系 如 图 7. 19 所 示 。 


jo 


3 平面 





图 7.19 s 平面 上 虚 轴 在 z 平面 上 的 映像 
结论 : 线性 离散 系统 的 稳定 性 是 由 系统 特征 方程 所 有 特征 根 的 位 置 确定 ， 而 与 初始 
状态 和 输入 无 关 ， 当 所 有 特征 根 都 在 单位 圆 内 ( 模 小 于 1) 时 则 系统 稳定 ， 反 之 则 不 稳定 。 
【 例 7. 15〗 离散 控制 系统 结构 框图 如 


图 7. 20 所 示 。 已 知 系统 的 采样 周期 和 惯性 _AG) | 二 
时 间 常 数 工 = 1s， 开 环 增益 KK 一 10, 试 判 [ Ea) 
断 闭环 系统 的 稳定 性 。 


图 7.20 离散 控制 系统 结构 框图 


CG) 























解 : 系统 的 开 环 传递 函数 为 





G(s)= 
可 得 到 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 为 


kK - 
SCTs 


十 外 


10z(1 一 e ) 











本 10 
人 zt | (z—1)(z—e-!) 


系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 


G(z) 
1+G(z) 


S$(z)= 
由 此 得 特征 方程 1 十 G(z) 二 0， 展 开 得 





(w=— DN(e=e) 10r 


即 xz* 十 4. 952z 十 0. 368 二 0， 则 特征 值 为 


zi 一 0.076， xz: 三 一 4. 876， 


从 以 上 分 析 可 知 ， 特 征 方程 有 一 个 根 在 单位 








上 断 系统 的 稳定 性 往往 比较 采 难 ， 


微 课 【 稳 定性 】 系统 特征 方程 式 的 根 是 否 在 s 





(1 一 e 0) 一 0 


| =, (876>1 
园 外 忆 故 谱系 统 不 稳定 。 


2， 线 性 离散 控制 系统 稳定 的 完 分 必要 条 件 
与 分 析 连 续 系统 的 稳定 性 二 样 ， 用 直接 求解 特征 方程 式 根 的 方法 判 


这 时 可 利用 劳 斯 判 据 来 判断 其 稳定 性 。 


但 对 于 线性 离散 系统 ,不 能 直接 应 用 劳 斯 判 据 ， 因 为 劳 





别 的 是 特征 方程 式 的 根 是 否 在 < 平面 单位 圆 的 内 部 。 因 此， 必须 采用 一 利 


F 面 虚 轴 胸 左 半 部 ， 而 离 


使 = 平面 上 的 单位 贺 映 射 为 新 坐标 系 的 虚 轴 .这 种 坐标 变换 称 为 双 线性 
变换 。 注 意 ， 因 < 三 外 是 超越 方程 ， 故 不 能 将 特征 方程 式 变换 为 代数 方程 。 采 用 上 述 方 
法 进行 系统 的 稳定 性 判别 ,仍然 需要 求 取 在 < 平面 闭环 特征 根 的 位 置 ， 
无 法 做 到 。 而 把 劳 斯 稳定 判 据 通过 映射 定理 转换 到 = 平面 ， 才 是 离散 控 


别 的 最 简 方 法 。 


(1) 基本 思路 。 若 能 将 平面 的 单位 圆 ， 通 过 选择 一 种 坐标 变换 ， 











折 判 据 只 能 判断 
散 系 统 中 希望 判 
线性 变换 方法 ， 
变换 ， 又 称 为 W 


对 于 高 阶 方程 便 
| 系统 稳定 性 判 


变换 成 新 变量 


平面 的 虚 轴 ; 单位 圆 内 仍然 变换 成 ww 平面 的 左 半 部 ;单位 圆 外 变换 成 w 平面 的 右 半 部 。 





这 样 将 特征 方程 转变 换 zw 特征 方程 。 在 x 平面 内 所 有 特征 根 都 在 单位 圆 内 ， 便 等 效 为 
在 局 平面 所 有 特征 根 都 在 左 半 部 。 所 以 对 于 z 平面 的 特征 方程 ， 可 以 利用 劳 斯 稳定 判 据 


判断 离散 控制 系统 的 稳定 性 。 


(2) 双 线 性 变换 。 根 据 数学 上 的 复 变 函数 双 线 性 变换 公式 ,引用 下 


于 或 <= 一 ] 为 W 变换 。 这样 ，= 平面 单位 


证 明 , 设 = 二 于， 又 设 名 =o 十 jw， 则 

















| | 


w= 





显然 有 如 下 关系 : 


0 十 1 士 jw Tn 
0 一 1 土 jw 





(一 1]) 十 ww 


Re 二 0=>a 二 0 全 |=| 二 1， 即 w 的 右 平面 对 应 于 > 平面 的 单位 圆 外 ; 








列 变换 ， 令 = 一 


圆 的 内 部 就 将 变换 到 志平 面 的 左 半 部 。 








Rew 一 0=c 二 0 字 |z=| 二 1， 即 w 的 左 平面 对 应 于 = 平面 的 单位 圆 内 ; 

Rew 一 0 一 c 一 0 字 |z=| 王 1， 即 w 的 虚 轴 对 应 于 z 平面 的 单位 圆 。 

(3) 用 代数 稳定 性 判 据 判别 离散 控制 系统 稳定 性 的 步 又。 首先 求 出 离散 控制 系统 的 闭 
环 = 特征 方程 DP(z) 王 0; 然后 进行 双 线性 变换 ， 求 得 ww 特征 方程 D(w) 王 0; 再 根据 ww 
特征 方程 DCwe)=0 的 各 项 系数 ， 由 连续 系统 的 代数 稳定 性 判 据 确定 特征 根 的 分 布 位 置 ， 
当 所 有 特征 根 都 在 w 平面 的 左 半 平 面 时 则 闭环 系统 稳定 。 

【 例 7.16】 离散 控制 系统 的 特征 方程 为 D (=) 一 45z: 一 117z? 十 119z 一 39 一 0， 试 判 
断 该 系统 的 稳定 性 。 























解 : 邻 < 一 于 ， 代 人 特征 方程 , 得 
‘(1) (EE) + (EH 39=0 
化 简 整理 后 得 ws 十 2ru? 十 2w 十 40 二 0。 CA 
应 用 劳 斯 稳定 判 据 ， 列 出 其 劳 斯 表 如 下 : SN 
w Lo 
TU RN 2N40 
w R18 0 


A\ 40 0 

由 于 劳 斯 表 第 一 列 元 素 出 现 负 值 ， 所 以 该 系统 基 不 稳定 的 。 劳 斯 表 第 一 列 有 两 次 符 
号 改变 ， 表 明 有 两 个 根 在 忒 平面 的 右 半 部 ， 即 表明 在 平面 有 两 个 根 在 单位 加 外 。 

【 例 7. 17】 试 说 明 图 7. 21 所 示 系 统 的 稳定 性 与 采样 周期 的 关系 。 


se 1 
Ss se+D 


图 7.21 采样 系统 












解 : 开 环 脉冲 传递 函数 为 
GG)=za-e™) ! ] 








ss 十 1) 
Wi i 
=i | 
(1 一 = 2Z 仁 -| 








Tz 3 z 
一 1 
全 这 "(cy E+] 


Tte—e (=I =e "(rr— De 


2—1)(z—e ") 











其 闭环 传递 函数 为 
G(z) 
1+G(z) 





G.(z)= 


闭环 系统 的 特征 方程 为 
T(z—e ")+(z—1)’=0 








z? 十 (T 一 2)z 十 1 一 Te 了 一 0 
当 T=1s 时 ， 系 统 的 特征 方程 为 
zx? 一 zx 十 0. 632 一 0 
此 方程 为 二 阶 ， 故 直接 求 得 极点 为 =1., 二 0.5 土 j0. 618。 由 于 极点 都 在 单位 圆 内 ， 所 以 该 
系统 稳定 。 
当 T 二 4s 时 ， 系 统 的 特征 方程 为 
xz? 十 2z< 十 0.927 一 0 
解 得 极点 为 =, 一 一 0.73，z: 一 一 1. 27。 此 时 有 一 个 极点 在 单位 圆 外 ， 所 以 该 系统 不 稳定 。 
从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 一 个 原来 稳定 的 系统 ， 如 果 加 长 采样 周期 ， 超 过 一 定 程度 后 ， 
系统 就 会 变 得 不 稳定 。 通 常 了 越 大 ， 系 
统 的 稳定 性 就 越 差 。 
【 例 为 18】 设 采 样 系统 如 图 7. 22 所 
图 7.22 采样 系统 未 检阅 期 了 一 0. 25s， 求 能 使 系统 稳 
惟 的 K 值 范围 
解 : 开 环 脉冲 传递 函数 为 A 


即 























R(s) 

















闭环 传递 函数 为 、、 


G(x) 





GT TG 


闭环 系统 的 特征 方程 为 








1 十 G(z) 一 (z 一 1)(z e+ e 4T)z 一 0 











令 = 一 并 -1，T 一 0.25s， 代 入 上 式 得 
人 (全 0.368] +0. 158K 区 0 
整理 后 可 得 
0.158Kru? 十 1. 264ze 十 (2.736 一 0.158K) 一 0 
列 其 劳 斯 表 如 下 : 
tw 0.158K 2.736 一 0. 158K 
w! 1. 264 
wo? 2.736—0.158K 


要 使 采样 系统 稳定 ， 必 须 使 劳 斯 表 中 第 一 列 各 项 大 于 零 ， 即 0. 158K 0 和 2. 736 一 








0. 158 玉 二 0， 所 以 使 系统 稳定 的 K 值 范围 是 0 二 开 一 17. 3。 
3. 无 穷 大 稳定 度 系统 


离散 系统 的 稳定 条 件 是 特征 方程 的 根 均 在 > 平面 的 单位 圆 内 ， 单 位 圆 内 的 根 越 接近 原点 ， 
相当 于 * 平面 的 根 离 虚 轴 越 远 ， 即 系统 的 稳定 度 越 大 。 当 离散 系统 所 有 特征 根 都 位 于 原点 处 
时 ， 系 统 的 稳定 度 最 大 ， 称 为 无 穷 大 稳定 度 系统 。 无 穷 大 稳定 度 系 统 的 调节 过 程 可 以 在 有 限时 
间 内 结束 ， 可 以 证 明 特 征 方程 为 n 次 的 无 穷 大 稳定 度 系统 ， 调 节 时 间 只 延续 个 采样 周期 。 

对 于 无 穷 大 稳定 度 系统 的 设计 ， 可 以 通过 控制 器 的 形式 参数 的 选择 ,使 系统 闭环 特 
征 方程 的 所 有 特征 根 都 位 于 原点 。 但 是 无 穷 大 稳定 度 系统 的 鲁 棒 性 较 差 ， 参数 稍 有 变化 ， 
系统 性 能 指标 就 会 有 明显 下 降 。 


7.6.2 离散 系统 的 瞬 态 响应 分 析 


与 连续 控制 系统 相似 ， 离 散 系统 的 主要 动态 性 能 指标 为 超 调 量 、 调 节 时 间 和 峰值 时 
间 。 由 于 采样 时 刻 的 值 在 时 间 响 应 中 均 为 已 知 ,内 此 离散 系统 的 瞬 态 质量 ,可 以 直接 
由 时 间 响 应 结果 获得 。 或 者 直接 在 = 域 中 ， 通 过 分 析 零 极点 的 位 置 关系 求 取 瞬 态 质量 。 
1 离散 系统 时 间 响 应 及 动态 性 能 指标 
在 已 知 离散 系统 结构 和 参数 情况 下 ,应 用 Z 变换 法 分 析 系统 动态 性 能 时 ， 通 常 取 给 
定 输入 为 单位 阶 跃 函数 1(:)， 由 时 域 解 求 性 能 指标 的 步骤 如 下 : 

(1) 求 离散 系统 输出 量 的 Z 变 换 函 数 : > 


C=BIRGEG() (7-57) 


式 中 : B(x) 是 闭环 系统 脉 串 传递 函数 
(2) 用 长 除法 将 上 式 展开 成 宕 级 数 ; 可 求 出 输出 信号 的 脉冲 序列 C" (4)。 
(3) 由 脉 证 序列 C" (4) 给 出 各 采样 时 刻 的 值 ， 根 据 定义 获取 动态 性 能 指标 。 
这 种 计算 方法 对 于 高 阶 复杂 系统 同样 适用 。 


2 4 R(s) El(s) E*(s) C(s) 
【 例 7.19】 图 7.23 所 示 系 统 ， 已 知 采样 © 
a 2 
周期 T=0. 1， G()= 0 Fy 试 确定 系 


统 的 动态 性 能 指标 。 图 7.23 单位 负 反馈 离散 系统 


解 : 
人 2 z . 2 
G(x) zr | 中: 人 | 


2z(1 一 e-1) 1. 264z 
(= 一 1)(z 一 e 1) zx? 一 1.368z= 十 0. 368 
C(z) Gl(z) 
R(z) 1+G(z) 
1. 264z 
过 一 1.368= 十 0. 368 
1. 264= 
二 一 1 368z+0. 368 




































































1.264z 
z’—0.104z 十 0. 368 
本 1. 264z z 
6% z’—0. 104z 十 0. 3068™ 2—1 
1. 264z” 








xz 一 1. 104z? 十 0. 472z 一 0. 368 
一 1. 264z! 十 1. 396z-? 十 0. 944z 一 十 0. 848= 一 十 1. 004z5 
上 1. 055z 一 十 1. 003z 一 十 0. 998z 下 十 1. 019z 十 *… 
输出 信号 在 各 采样 点 的 数值 分 别 为 : c(0)=0，c(T)=1.264，c(2T) 一 1.396， 
=0.944, c (5T)=1.004, c(6T)=1.055, c (7T)=1.003, c (8T)=0.998, 
一 1.019。 











取 动 态 性 能 指标 为 《AS 


1. 396—1 


如 Az2T 一 0.2(s)， oe% X100% 会 39.6%， 4.7T=0.7(s) 





EE SF 人 万 7 
图 7.24 cl(nT) 的 脉冲 序列 


2， 闭环 脉冲 传递 函数 极点 与 瞬 态 响应 形式 的 关系 


让 冯 汪 了 次 
c(9T) 


绘制 c(tnT) 的 脉冲 序列 如 图 7. 24 所 示 。c (4) 视 为 c(nT) 的 包 络 线 ， 并 从 图 7. 24 中 获 


与 连续 系统 相 类 似 ， 离散 系统 的 结构 参数 ,决定 了 闭环 零 极 点 的 分 布 ， 而 闭环 脉冲 


传递 函数 的 极点 在 = 平面 上 的 单位 圆 内 的 分 布 ， 对 系统 的 动态 响应 具有 重要 影响 。 
设 闭环 脉冲 传递 函数 为 
EB 


=! 
aiz sy 





"be” 





























i i) 
_ il 

a [I (=—p) 
i=1 


(7—58) 


式 中 : x;、pi 分 别 为 闭环 脉冲 传递 函数 的 零 极 点 ，M (z)、D (xz) 分 别 为 闭环 脉冲 传递 函 
数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 。 通 常 n 宇 m， 对 于 稳定 的 离散 系统 ， 所 有 的 闭环 极点 均 分 布 在 = 














平面 的 单位 圆 内 ， 即 p 二 1(k 二 1，2，3，…)。 与 线性 连续 系统 一 样 ， 当 闭环 系统 的 极点 
在 单位 加 内 具体 位 置 不 同时 ， 系 统 瞬 态 响应 分 量 的 形式 也 不 相同 ， 因 此 会 导致 系统 的 动 
态 性 能 指标 的 取 值 也 不 同 。 

当 r(O0) 一 1(0) 时 ，R(z) 一 -一 1。 且 C(z) 无 重 极点 ， 系 统 的 输出 形式 可 整理 为 
艺 M(1) >= Ey Ciz 
一 1 DG) > 一 1 各 > 一 入 


之 MI(P,) 


M(U) > 
和 为 稳 态 分 量 ; 为 瞬 态 KW 
式 中 ， D0) 一 为 稳 态 分 量 DD rey 为 瞬 态 分 量 ;Ct 一 0p 一 1)D70p.5 


幅 值 ，pi 是 系统 闭环 极点 的 坐标 。D' (ps) 可 理解 为 D(z) 中 去 掉 (z 一 pi) 因 子 后 的 剩余 
部 分 。 

根据 名 在 单位 圆 内 的 不 同位 置 ， 它 所 对 应 的 瞬 态 分 量 的 形式 也 就 不 同 ， 其 响应 过 程 
曲线 如 图 7. 25 所 示 。 下 面 分 几 种 情况 讨论 : 








(7 =59) 





C(z)=8(z) — 
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图 7.25 零点 和 极点 位 置 及 响应 过 程 曲 线 








训 这 和 素 统 | 


(1) 当 p4 为 正 实数 且 模 小 于 1 时 ,极点 位 于 单位 圆 内 的 正 实 轴 上 ，p; 所 描述 的 序列 
是 单调 衰减 的 ， 而 且 pi 越 靠 近 坐 标 原点 ,响应 分 量 的 衰减 速度 越 快 。 

(2) 当 pi 为 负 实 数 且 模 小 于 1 时 ,极点 位 于 单位 圆 内 负 实 轴 上 ，p; 所 描述 的 序列 根 
据 采样 次 数 的 奇偶 不 同 ， 在 采样 点 出 现 正 负 衰减 振荡 过 程 ， 而 且 pi 越 靠 近 坐 标 原点 ， 响 
应 分 量 的 衰减 速度 越 快 。 

(3) 当 pi 为 共 思 e 复 数 且 模 小 于 1 时 ，A2 所 描述 的 序列 为 周期 性 的 衰减 振荡 过 程 。 假 
设  、24+3 为 两 个 共 生 复 数 ， 则 可 以 用 幅 值 和 相 角 的 形式 描述 为 ps、pxt1 二 | pr|e*”。 
它们 对 应 的 瞬 态 分 量 在 某 采 样 点 的 取 值 之 和 可 以 表示 为 
Ciz | Cinz 
Ee (pin) 
































cr 0m) = | | Cipi+Crnpiri=2|Cs || pr |"cos(nOst+®,) 


其 中 振荡 角 频 率 为 w= 人 (0<0 <n). 


(4) 当 pi 为 其 他 形式 的 取 值 时 ， 对 应 的 及 太 分 组 必 表 针尖， 

3. 离散 系统 动态 性 能 估算 方法 A\ 

从 上 面 分 析 可 知 ， 闭环 极点 越 接近 坐标 原 小 瞬 渗 分量 讲 减 越 快 ， 越 接近 单位 圆 的 
圆周 (距离 单位 圆 的 圆心 较 远 )， 了 明 态 分 量 衰减 越 慢 。 假 设 系统 有 一 对 极点 靠近 单位 圆 的 
圆周 ， 而 其 他 的 极点 均 在 原点 附近 ， 那么 ， 系统 的 动态 性 能 主要 由 这 对 极点 决定 。 这 对 
极点 被 称 为 主导 闭环 极点 ， 简称 主导 极点 。 如 果 系 统 存在 主导 极点 ， 可 以 估算 出 系统 的 
超 调 量 o%、 峰 值 时 间 心 和 调节 时 间 Y-。 

假设 系统 的 一 对 主导 要 起 为 对 共 轩 复数 如 其 Aae 二 一 [es 0 =arctan 


其 余 闭环 极点 都 在 单位 圆 内 ， 并 且 相对 来 说 都 比 这 对 共生 复 根 要 远离 单位 圆 的 圆周 (更 舍 
近 单位 圆 的 圆心 附近 )， 现 只 考虑 一 对 主导 闭环 极点 p, 、p: 时 ， 其 他 极点 不 考虑 ， 系 统 的 
输出 c(nT) 的 近似 表达 式 为 




















M(1) 
“CT) 一 万 (十 2|1C， pl" cos(a0 十 Pi ) 
M(1) M ) 
上 2 (pi |pil"cos(n0i+p1) (7 -60) 





D(1) (p= DD tp) 
根据 动态 性 能 指标 的 定义 ， 由 此 式 可 以 引出 超 调 量 外、 调节 时 间 4. 和 峰值 时 间 心 的 
计算 公式 。 有 关 动 态 性 能 指标 的 具体 计算 可 以 参考 有 关 书 籍 。 
7.6.3 离散 系统 的 稳 态 误差 


离散 系统 的 稳 态 性 能 与 连续 系统 一 样 ， 也 是 分 析 和 设计 离散 系统 的 一 个 重要 指标 。 
在 分 析 离 散 系统 时 ， 系 统 稳 态 误差 的 计算 方法 有 两 种 形式 ， 一 是 求 确定 输入 的 误差 传递 
函数 ， 再 利用 终 值 定理 求 出 稳 态 误差 :二 是 根据 系统 开 环 传递 函数 的 结构 形式 ,依据 输 
入 信号 的 位 置 和 形式 以 及 系统 在 确定 输入 下 的 型 别 ,确定 系统 是 否 有 差 ， 依据 开 环 增益 
来 确定 差 值 的 大 小 。 

1. 用 终 值 定理 法 求 系统 的 稳 态 误差 

离散 系统 脉冲 传递 函数 没有 统一 的 公式 可 用 ,具体 结果 与 采样 开关 的 位 置 有 关 ， 


























[Css 


当 采 用 终 值 定理 计算 采样 误差 时 ， 只 要 $B(z) 的 极点 严格 位 于 = 平面 的 单位 圆 内 ， 即 离 
散 系 统 是 稳定 的 ， 则 可 用 Z 变换 的 终 值 


定理 求 出 采样 瞬时 的 终 值 误差 。 而 2 mm So 








所 示 为 单位 负 反 馈 离 散 控制 系统 结 




















框图 。 
假设 系统 稳定 。 系 统 的 误差 > 函数 为 图 7.26 单位 负 反 馈 离散 控制 系统 框图 
E(z)=R(z)—C(z) 
一 [1 一 @(z)]R(C=) 
=B.(z)R(z) 
其 中 yy 
E(z) 1 , KAN 
(== (7-61) 


RC) ICANN 

为 系统 误差 脉冲 传递 函数 。 

如 果 @.(z) 的 极点 全 部 位 于 x 平面 上 的 间 得 因由 即 离散 系统 是 稳定 的 ， 则 可 用 Z 变 
换 的 终 值 定理 求 出 采样 瞬时 的 稳 态 误差 : \ 

e» (°°) =lime’ (KS 
imQTs EC) , 

ed te ) (7-62) 

所 以 ， 对 于 图 7. 人 所 示 的 稳定 系统 而 守 。 已 知 给 定 输入 的 形式 ， 求 出 开 环 脉冲 传递 
函数 CU=)， 则 可 以 利用 上 式 获得 稳 态 误差 。 若 系 统 的 结构 复杂 ， 实 际 上 只 是 误差 > 函数 

的 求 取 过 程 较 汶 复 杂 ， 但 稳 态 误差 的 计算 过 程 是 相同 的 。 

上 式 表明 “线性 定常 离散 系统 的 稳 态 误差 .不 但 与 系统 本 身 的 结构 、 参 数 有 关 ， 而 

且 与 输入 序列 的 形式 及 幅 值 有 关 ， 此 外 还 与 采样 周期 T 有 关 。 


【 例 7.20】 设 离散 系统 如 图 7. 26 所 示 ， 其 中 G0=0 TT T=0.1s， 输 入 连 


续 信号 分 别 为 (7) 二 1(1) 和 (1) 二 +:， 试 求 离散 系统 相应 的 稳 态 误 差 。 
解 : 求 出 G(s) 的 Z 变 换 


一 im 一 








xz(z 一 e !) 
Cm) ey 
因此 ， 系 统 的 误差 脉冲 传递 函数 为 
1 
Bil2) TG 
z—1)(z—0. 368) 
z’—0.736z 十 0. 368 
由 于 闭环 极点 ,一 0. 368 十 j0. 482. =: 一 0. 368 一 j0. 482 全 部 位 于 z 平面 上 的 单位 圆 
内 ， 因 此 可 以 用 终 值 定理 方法 求 稳 态 误差 。 























二 1， 由 式 (7- 62) 可 求 得 
(00) lim 一 DCz 一 0.368) 
0.736z 十 0.368 


当 r(i) 一 1(1) 时 ， 尺 (=) 一 











Te 

当 7(D)=! 时, R(z)== 寻 二 Tr， 由 式 (7 - 62) 可 求 得 
.T(z—0. 368) 

emo lm 0 7a0zT0. 608 TOls 











2. 由 系统 型 别 和 开 环 增益 求 给 定 输入 下 的 稳 态 误差 
在 连续 系统 分 析 中 ,影响 系统 稳 态 误差 的 两 大 因素 是 系统 的 开 环 传递 函数 中 的 积 
环节 的 个 数 和 输入 信号 。 针 对 积分 环节 的 个 数 ， 系 统 可 分 为 Oj 型 系统 、 丁 型 系统 、 卫 型 系 
统 等 不 同型 别 。 然 后 根据 不 同 的 输入 信号 定义 相应 的 静态 误差 系数 。 在 
离散 系统 中 ， 以 上 两 大 因素 依然 是 影响 稳 态 误差 的 主要 原因 。 通 过 Z 变 
换 后 ， 系 统 的 阶 次 没有 变 ，G(s) 与 G 已 ) 的 极点 是 一 一 对 应 的 ， 采 样 器 
和 保持 器 对 系统 的 开 环 极点 没有 影响 ，; =0 映射 到 = 二 1， 因 此 可 以 把 
= 一 1 的 极点 数 作 为 划分 离散 型 别 的 标准 。 
将 开 环 脉冲 传递 函数 .G (= ) 改 写成 为 





CC)=—— (7 -63) 





式 中 ;zi 二 1w25 9 mm)，pj(j 二 1 244™，n 一 N) 分 别 为 开 环 脉冲 传递 函数 的 零点 
极点 。= 一 1 的 极点 有 N 重 ， 当 N= 二 0，1，2 时 ， 分 别称 为 0 型 、 工 型 、 册 型 系统 。 下 面 
讨论 三 种 典型 输入 信号 下 稳 态 误差 的 计算 ， 以 及 相应 的 静态 误差 系数 。 


1) 单位 阶 路 函数 输入 时 的 稳 态 误差 














当 x (4) 二 1(1) 时 , 易 得 RR(z) 二 二-， 则 有 
se E 二 1 2 
el) ln 
i 1 
1+FG(z) 


1 
ImUTGGJ] 
定义 位 置 误差 系数 : 心 一 lim[1 十 G(=)]， k, 称 为 位 置 误差 系数 。 当 离散 系统 分 别 为 
0 型、 型 、 卫 型 系统 时 ,单位 反馈 系统 在 单位 阶 跃 输入 作用 下 的 稳 态 误差 分 别 为 


(7 -64) 


闫 (0 型 ) 
ks; a 
eu(ce) 一 10 (了 工 型 ) (7—65) 


0 (本 型 ) 








[的 六 
2) 单位 斜坡 函数 输入 时 的 稳 态 误差 
当 系统 输入 为 单位 斜坡 函数 (1) 一: 时 ， 其 Z 变换 函数 为 R(=) 一 二 = 二， 因而 稳 
态 误差 为 














PE OE 
a J 2 1+tG(z) (2z—1) 


于 
定义 速度 误差 系数 : ,二 lim(z 一 1)G(z), 上, 称 为 速度 误差 系数 。 当 离散 系统 分 别 为 
0 型 、 工 型 、 开 型 系统 时 ， 单 位 反馈 系统 在 单位 斜坡 输入 作用 下 的 稳 态 误差 分 别 为 








(7—66) 


co (0 型 ) 
el)= 人 (1 而 (7-67) 
0/ ACT 潭 


3) 单位 加 速度 函数 输入 时 的 稳 态 误差 








当 系 统 输 入 为 单位 加 速度 函数 A(b) 二 他 时 ， 其 变换 丙 数 为 R(z) 一 忆 二 和 于， 
因而 稳 态 误差 为 ~ < 站 
A zl vi Tz(z+1) 
人 
7 (7- 68) 


Ne lint Ge 

定义 加 速度 误差 系数 ， k=lim(z—1)’G(), k, 称 为 加 速度 误差 系数 。 当 离散 系统 

分 别 为 0 型 、I 型 、 卫 型 系统 时 ， 单 位 反馈 系统 在 单位 加 速度 输入 作用 下 的 稳 态 误差 
分 别 为 


oo (0 型 ) 
cs(co) 一 时 CT (7 -69) 
ee ( 工 型 


对 应 不 同和 输入、 不 同系 统 型 别 时 ， 系 统 的 稳 态 误差 计算 公式 如 表 7 -4 所 列 。 
表 7-4 离散 控制 系统 的 稳 态 误差 计算 公式 

















给 定 输入 稳 态 误差 1 
系统 类 型 r(D)=1(0) r(D)=1 r(D= 
0 型 系统 1/ks 
1 型 系统 0 T/k, 
下 型 系统 0 0 Tk 
于 型 系统 0 0 0 




















Gs es mpeg 























【 例 7. 21】 已 知 离散 系统 如 图 7. 26 所 示 ， 且 =0. 1，G(s) 二 -0)， 试 确定 系 
统 的 稳 态 性 能 。 

解 : 

pf 

Go-z| ;| 
oi 
-=z | 
所 一 





z—1)(z—0. 368) 
由 特征 方程 1 十 G(xz) 二 0， 可 得 两 个 特征 根 都 在 单位 圆 内 , 故 该 系统 稳定 。 
、 0. 632z 
b=l; Go 一 
静态 误差 系数 为 各 一 cc ，A, 一 1，&, 一 0; 
给 定 输入 为 单位 阶 跃 扰 动 下 ， 系 统 的 稳 态 误 差 为 e.. 二 0; 


给 定 输入 为 单位 斜坡 扰动 下 ， 系 统 的 补 态 误差 为 。.. = 二 
给 定 输入 为 单位 加 速度 扰动 下 订 统 的 稳 态 误差 为 |= 乙 。 








Ci! 
=— 0 
I 1 


7.7 “习题 精 解 及 MATLAB 工具 和 案例 分 析 





扩展 题解 答 1 扩展 题解 答 2 


7.7.1 习题 精 解 
【 例 7. 22】 试 分 析 图 7. 27 所 示 线 性 离散 系统 的 稳定 性 ， 设 采样 周期 T, 二 0. 2s。 


R(s) wy To le-or 2 cw) 
[ s s(0.05s+1)(0.1s+1) 


图 7.27 离散 系统 框图 
解 : 首先 确定 系统 = 域 特 征 方程 。 


























[7 亚 


由 图 7. 27 可 得 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 为 



































otl=e my 
Oey rr 
200 
L—z-1 3 
0 "2 ea | 
1 ,—0.15, 0.2 ,0.05 
1 | 
a 冯 | 二 + 甸 十 10 55| 
2(2—= 1 Toz 0.15z | 0.2z 0. 05z 
z (z—1)* z—l1 z—e Tm 2—e 7 
将 T,==0. 2s 代入 可 得 
Go) 2 DT 02 _0.1 0 、 0.05= 
z KE 二 ”这 二 ER xz 一 6 
本 


0. 1522z? 十 0. 1796 十 0。 ‘008. 
(z—1)(z—0. 135)(z—Q: 0183) 


系统 闭环 > 特征 方程 为 J 将 式 (7 -70) 代 入 并 整理 ， 可 得 系统 < 特征 方 





(7-70) 








程 为 二 
Gt: 3354z 十 0. 0055 一 0 Ce) 
其 次 判断 该 系统 定性。 
应 用 Routh 判 据 如 下 
$ <=, AR “7 并 整理 可 得 提 特 征 方 和 为 
< 2. 3309w3 十 3. oe M1. 6471w 十 0. 3399 王 0 
列 写 其 妆 产 表 如 下 ， 
w’ 2.3309 1.6471 
2 3.6821 0.3399 
w! 1.647 
w"” 0.3399 
由 劳 斯 表 可 知 第 一 列 各 项 系数 全 都 大 于 零 ， 故 由 Routh 判 据 可 知 该 系统 稳定 。 


【 例 7 23】 设 某 单位 反馈 线性 离散 系统 的 开 环 传 冲 函数 为 G(s) 一 一 -由 下， 
其 中 T,=1s 为 采样 周期 ， 试 确定 在 匀速 输入 r(1) 二 + 作用 下 ， 使 校正 系统 响应 输入 信号 
既 无 稳 态 误差 .又 能 在 有 限 拍 内 结束 的 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 D (<)。 

解 : 由 已 知 条 件 ， 可 得 系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 

要 da 了 ] 10Cer'z 十 1 一 2er 3.68(z+0.717) 
sst1) 《一 了 JS 一 全 (= 一 1)(z 一 0.368) 

由 于 开 环 脉冲 传递 本 数 G(=) 的 零点 和 极点 都 在 单位 圆 内 ， 和 欲 使 系统 对 ~(:) = 上 无 静 

差 ， 系统 应 为 了 型， 应 取 误 差 传 递 函 数 为 
GB.(z)=(1—z 1):=1—2z !++z 
































相应 的 闭环 传递 函数 为 








Gz)=1—6$.(z)=2z !—z 
则 满足 校正 要 求 的 数字 控制 器 传递 函数 为 
D(z) rr 





























DI) TG) Be) 3.68(z+0.717) dy 
z—1)(z—0. 368) Te 
2z 一 1 2z—1 
3. 68(z+0.717) (is 2 11) 3.68(z+0.717)(z—1) 
(z—1)(z—0.368) ~ (<—0. 368) 


0. 543(z 一 0.5)(z 一 0. 368) 
= Ls=0 7 


【 例 7. 24】 《北京 航空 航天 大 学 2001 年 考研 试题 ) 
采样 系统 框图 如 图 7. 28 所 示 ， 图 中 二 1s。 en 并 
计算 系统 在 "(:) 一 2 时 的 稳 态 误差 。 








.图 7.28 采样 系统 框图 


提示 : Z[6(4)]==1， 2 


Ye 


解 : 由 图 7. 28 可 知 ， 味 绽 开 环 脉 冲 传 递 丽 数 为 
N ‘65=zh+ > | ; z= 5 证] 
nt 
ja Sy zt 
国 i 
(+ 洁 = 几 测 z|} 十 | 
ja -| 二 一 | 























将 工 =1 代 入 并 整理 ， 可 得 











Ge) 一 人 一 17(s 一 053697 
所 以 系统 闭环 传递 函数 为 
C2) _ 0) 60) 1. 264z—0. 632 
RCz) 1+4G(z) z’—0.104z—0.264 


系统 特征 方程 为 

zx? 一 0. 104z 一 0. 264 一 0 

解 得 其 = 特征 方程 为 : = 一 0.052 士 j0. 56。 由 于 其 解 在 单位 圆 内 ， 因此， 闭环 系统 稳定 。 
又 由 于 开 环 脉冲 传递 函数 的 分 母 多 项 式 中 含有 (= 一 1) 因 式 . 故 知 该 系统 为 工 型 系统 ， 即 
































EE 习题 精 解 及 MATLAB 工 具 和 案例 分 


一 阶 无 静 差 系统 ， 因 此 ,在 (1) 二 2 作用 下 ， 稳 态 误差 为 零 。 
【评注 】 与 连续 系统 分 析 稳 态 误差 时 需 先 判断 稳定 性 相同 ， 离 散 系统 的 稳 态 分 析 也 
是 以 系统 稳定 为 前 提 的 。 


7.7.2 案例 分 析 及 MATLAB 应 用 


1. 应 用 MATLAB 软件 分 析 离 散 系统 的 稳定 性 
【 例 7. 25】 设 闭 环 采 样 系统 的 结构 图 如 图 7. 29 所 示 ， 设 采样 周期 了 一 1s，A 一 10。 





试 应 用 MATLAB 软件 来 分 析 该 闭环 采样 系统 的 稳定 性 。 


R(s) 

















LN 

7. 29 闭环 采样 系统 结构 图 
 “ 反 ] 

解 : MATLAB 程序 如 下 : VW 
symss 
al= (1l-exp(-1*s))*10; 
bl=5*2* (s+1)? 
f=al/bl; 





t=ilaplace (f); -> ,A 
fz= ztrans(t) 2 

£21=simplif¥y1{Sz) bs WS 

exp(1) WW Ne 

num=[10 TNTe3]; 

den=conv ([1 -1],[2.7183 -1]); 

[num, den]=cloop (num, den, -1); 

roots (den) 

结果 为 

fz= 

-20* (~-z+z/exp(-1/2) *exp(1/2))/(2*z^2/exp(-1/2) ^2-2*2z-2*z/exp(-1/2) *exp(1/2) 
+2*exp(l1/2)*exp(=1/2))+10*2/(2=1) 20*exp(1/2)* (2^2/exp(=1/2}=2*exp(=1/2)=2°2/ 
exp(-1/2) “2*exp(1/2)+z/exp(-1/2) *exp(1/2) ^2) /(2*z*2/exp(-1/2) “2-2*2-2*2z/exp(-1/ 
2) *exp(1/2)+2*exp(1/2) *exp(-1/2))-10+20*exp(1/2)* sinh(1/2) 

fz1= 

10* (2*exp(3/2) * sinh(1/2) *2^2+2^2*exp(1) -2z^2*exp(2)-2*exp(1/2)*sinh(1/2)* z+z 
*exp(2)-2*exp(3/2)*sinh(1/2)*z+2*exp(1/2)*sinh(1/2)-1)/(z-1)/(z*exp(1)-1) 

ans= 

2. 7183 

ans= 

-1. 1554+1. 2943i 

-1.1554-1. 2943i 








Es 


可 以 看 出 ,特征 根 在 单位 圆 外 ,因此 系统 是 不 稳定 的 。 
2. 应 用 MATLAB 软件 分 析 离 散 系 统 的 动态 性 能 
【 例 7. 26】 设 闭环 采样 系统 的 结构 图 如 图 7. 30 所 示 ， 设 采样 周期 工 =1s， 试 应 用 


MATLAB 软件 求 该 系统 的 输出 响应 。 


图 7.30 闭环 采样 系统 结构 图 
解 : MATLAB 程序 如 下 : 


num=[0 0. 368 0. 264]; 

den=[1 -1 0. 632]; 

dstep (num, den) 

$ 或 者 应 用 下 列 m 文 件 

num=[1 0, 7183]; 

den=conv([1 -1],[2.7183 -1]); 


[num, denj=cloop (num, den, -1); 














dstep (num, den, 25); 


得 到 离散 系统 的 阶 路 响应 曲线 如 图 7. 31 所 示 , 让 


Step Resfonse 





Amplitude 














Time/s 


图 7.31 离散 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
学 习 指 导 及 小 结 


1. 采样 与 信号 保持 
采样 过 程 是 将 连续 信号 离散 化 的 过 程 。 采 样 频率 的 选取 应 遵循 香农 定理 。 








信号 保持 器 是 将 离散 信号 转换 为 连续 信号 的 装置 。 零 阶 保持 器 是 最 简单 的 、 应 用 最 
广泛 的 保持 器 。 

采样 器 和 保持 器 的 引入 ， 不 会 改变 开 环 脉冲 传递 函数 的 极点 ， 但 会 改变 其 零点 。 

设 工 (1) 为 连续 时 间 信 号 ; x" (1) 是 (1) 经 过 理想 采样 后 对 应 的 理想 脉冲 序列 ; zGs) 
为 x(1) 的 Laplace 变 挨 ， x(z) 为 x" (1) 的 Z 变换 。 则 有 两 个 重要 关系 式 : 


g’ (DD)= DgnT)6( —nT) 


G(z) 一 Z[g (4)]= Dg(nT)z™ 

2. 求 乙 变换 及 反 变 换 的 常用 方法 

求 忆 变换， 级 数 求 和 法 、 部 分 分 式 法 、 留 数 法 。 

求 Z 反 变换 ， 长 除法 、 部 分 分 式 法 、 留 数 法 。 

3， 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 求法 

Ride 它 是 研究 离散 系统 最 
有 力 的 手段 之 一 。 脉 冲 传递 函数 分 开 环 、 闭 环 脉 症 传递 函数 。 

i YN 








Gi(2) G:(2) 
> (1) xD) x*(0) CD Ma 
| se | GY | | 
COG) 
一 一 = GI(z)G2(z) 
R(z) 


(2) 闭环 脉冲 传递 函数 求法 图 解 : 
有 一 个 采样 开关 的 采样 系统 有 数字 校正 装置 的 采样 系统 


R(s) + Es) E*(s) CI 
~O- ~ R(s) + EC) E*(s) MOY Re(s) Be CO 
和 = 时 这 
HS) - 


CG) G(=) Cz) D(z)G(=) 


RE) I+GHG) RE) DEGHE) 
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4. 离散 系统 的 稳定 性 分 析 

1) 离散 系统 稳定 的 充 要 条 件 

线性 离散 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 ， 闭 环 系统 的 全 部 特征 根 均 位 于 = 平面 的 单位 圆 内 ， 
即 满足 ; |4; | 二 1(i=1, 2, …, n)。 

2) 用 劳 斯 判 据 判定 采样 系统 的 稳定 性 

首先 要 通过 双 线 性 变换 = 二 ,将 < 平面 的 单位 国 映射 到 tn 平面 的 座 轴 ， 然 后 在 
to 平面 中 应 用 劳 斯 判 据 判定 离散 系统 的 稳定 性 。 

5. 离散 系统 的 动态 性 能 分 析 

通过 离散 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 ， 可 以 求 出 系统 在 典型 输入 信号 作用 下 的 动态 响 
应 。 离散 系 统 的 动态 性 能 取决 于 闭环 替 、 极 点 在 < 平面 上 的 分 布 情况 。 

为 使 离散 系统 具有 良好 的 动态 性 能 ， We 2 
的 单位 加 内 的 右 半 部 ， 并 尽量 靠近 原点 处 。 

6. 离散 系统 的 稳 态 误差 分 析 、 

1) 应 用 终 值 定理 求 给 定 稳 态 误差 终 值 。 、《、 

根据 终 值 定理 ， 给 定 稳 态 误差 终 值 为 、 NAN 











= lime lim EC) 
系统 的 稳 态 误差 取决 于 G(z) 入 和 信号 民 =) 
2) 用 静态 误差 系数 求 给 定 稳 态 误差 终 值 






静态 位 置 误差 系数 为 % 
> 、 k,l Not )] 
单位 阶 跃 输入 时 衬 妆 统 的 物 坊 误差 线 值 放 





静态 速度 误差 系数 为 
下 ,一 im(z 一 DG(=) 
单位 斜坡 输入 时 ,采样 系统 的 稳 态 误差 终 值 为 
T 
SR 
T 为 采样 周期 。 
静态 加 速度 误差 系数 为 
K,=lim(z—1)’G(<) 
单位 加 速度 输入 时 ,采样 系统 的 稳 态 误差 终 值 为 
T: 
Ks 





es 一 





你 
纹 二 本 齐 知 识 架构 














Z 变换 方法 
Z 反 变换 方法 
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r YA 
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当 系统 不 浙 淹 生 随 时 间 变 化 久 现 委 末 能 用 连续 吕 雪 接 壕 ， 而 只 在 离散 的 曙 间 给 
出 数值 时 ， 这 和 神 潍 统 称 为 离散 系统 。 

全 部 或 一 些 组 成 部 分 的 变量 具有 离散 信号 形式 的 系统 ， 在 时 间 的 离散 时 刻 上 取 值 
的 变量 称 为 离散 信号 ， 通 常 是 时 间 间 隔 相等 的 脉冲 序列 或 数字 序列 ， 合 如 按 一 定 的 采 
样 时 刻 进 入 计算 机 的 信号 。 除 含有 采样 数据 信和 号 的 离散 系统 外 ， 在 现实 世界 中 还 有 天 
然 的 离散 系统 ， 例 如 在 人 口 系统 中 对 人 口 的 增长 和 迁徙 过 程 只 能 用 离散 数字 加 以 描述 。 
在 现代 工业 控制 系统 中 广泛 采用 数字 化 技术 ， 或 在 设计 中 通过 数学 处 理 把 连续 系统 化 
为 离散 系统 ， 其 目的 是 为 了 获得 良好 的 控制 性 能 或 简化 设计 过 程 。 离 散 控制 系统 视 控 
制 信号 类 型 (采样 脉冲 序列 或 数字 序列 ) 的 不 同 ， 可 分 为 采样 控制 系统 和 数字 控制 系统 。 
离散 系统 的 运动 需 用 差分 方程 描述 。 对 于 参 教 不 随时 间 变 化 的 离散 系统 可 利用 Z 变换 
分 析 。 当 系统 中 同时 也 存在 连续 信号 时 (例如 采样 系统 )， 也 可 将 离散 信号 看 成 脉冲 示 
数 序列 ， 从 而 能 采用 连续 系统 分 析 中 的 拉 普 拉 斯 变换 对 系统 进行 统一 处 理 。 


习 是 


7-1 什么 叫 信 号 采样 ? 实际 采样 与 理想 采样 有 什么 区 别 ? 对 系统 会 产生 什么 影响 ? 
7-2 对 连续 时 间 信 号 进行 采样 ， 应 满足 什么 条 件 才 能 做 到 不 丢失 信息 ? 








7-3 求 下 列 函 数 的 Z 变 换 : 





lL 
(1) elt)=& (2) < 一 3 
s 二 1 I 
(3) E(s)= (4) E(S) = Ty 


7-4 已 知 F(e) = 用 长 除法 和 部 分 分 式 法 求 /* (1)。 


7-5 已 知 初始 条 件 为 yY(0) 王 0，y(1) 王 0， 试 用 Z 变换 法 求解 二 阶 差分 方程 如 下 : 
y(R 十 2) 十 3y(R 十 1) 十 8y(R) 一 0 
7-6 试 求 图 7.32 所 示 开 环 离散 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 G(z)。 


R(s) 


R(s) 





\ NAN 
下 图 入 32 开 环 离散 系统 天、 
7-7 试 求 图 7. 33 所 示 二 丈 离 散 系统 的 脉冲 做 通 画 数 @(=) 或 输出 Z 变 换 C(z)。 
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(b) 





R(s) 











图 7.33 闭环 离散 系统 


7-8 系统 的 结构 图 如 图 7. 34 所 示 ， 其 中 连续 部 分 的 传递 函数 为 G(s) 一 
试 求 出 该 系统 的 脉冲 传递 函数 G(z)。 


ss+1)° 








[L 习 。 厦 区 和 





GG) CGOG) 
C*(s) 
EM 
RO) RS) co C0 RS) Rs) 
7 TT 7 [| on 
(a) (b) 


图 7.34 系统 的 结构 图 
7-9 设 某 线性 离散 系统 的 框图 如 图 7.35 所 示 。 试 求 取 该 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 并 
计算 其 超 调 量 、 上 升 时 间 与 峰值 时 间 。 已 知 采样 周期 To 一 1s。 


R(s) 






F = 
图 7.35 离散 系统 框图 
7-10 设 菜 线性 离散 系统 的 框图 如 同 <7,36 所 示 。 其 中 参数 了 >0，K 之 0， 试 求 : 


wp 图 7.36% 线性 光 散 系统 框图 
(1) 系统 钢 形 环 脉冲 传递 函数 ; 
(2) 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 ; 
(3) 给 定 系统 稳定 时 参数 开 的 取 值 范围 。 
7-11 离散 系统 如 图 7.37 所 示 。 







R(s) 


s(st1) 





图 7.37 系统 框图 
试 在 < 平面 上 绘制 0<K 二 oo 的 根 轨迹 图 (要 求 在 图 上 标 出 各 特征 数据 )， 并 确定 系统 
临界 稳定 时 的 值 。 


le 


7-12 采样 系统 如 图 7.38 所 示 ， 其 中 零 阶 保持 器 的 传递 函数 为 Gh(s) 一 





被 控 对 象 的 传递 函数 为 Go(s ) 一 


i 采样 周期 二 0.25s， 试 确定 系统 的 类 型 ， 











第 7 章 离散 控制 系 


RI [al 
a T=0.25s 














图 7.38 采样 系统 

7-13 试 判断 下 列 系统 的 稳定 性 : 

(1) 已 知 闭环 离散 系统 的 特征 方程 为 六 (=) 一 (= 十 1)(= 十 0.5)(z 十 2) 一 0; 

(2) 已 知 闭环 离散 系统 的 特征 方程 为 D(z) 二 z' 十 0. 2z 十 z* 十 0. 36z 十 0. 8 二 0; 

(3) 已 知 误差 采样 的 单位 反馈 离散 系统 采样 周期 了 一 1s， 开 环 传递 函数 为 G(s) 一 G5: 
7-14 系统 采样 结构 如 图 7.39 所 示 ， 采样 周期 工 一 人 

(1) 求 出 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 。 


(2) 确定 使 系统 稳定 的 天 值 范围 。 当 K 二 1 时 和 6 检 间 人 轩 呈 作用 下 
稳 态 值 。 NE 

















大 - 图 7 3 人 
7-15 和信 和 的 末 本 如 玫 .40 所， 图 中 的 被 控 对 象 为 G, 一 -ET ， 
确定 增益 有 使 采样 系统 阶 跃 响 应 的 超 调 量 不 大 于 30%。 
CT 
图 7.40 含 零 阶 保持 器 的 采样 系统 
7-16 设 有 单位 反馈 误差 采样 的 离散 系统 ， 连 绪 部 分 传递 画 数 为 G(s) 一-70 5 
输入 单位 阶 路 信号 时 ， 采 样 周期 了 二 1s。 试 求 : 


(1) 采样 瞬时 的 输出 响应 c* (1); 
(2) 输出 响应 的 终 值 c(o0)。 


7 -17 含有 零 阶 保持 器 的 离散 系统 如 图 7. 40 所 示 ， 已 知 Gu 一 -LT ， 当 输入 信 
号 为 r(1) 一 2 十 ! 时 ， 确 定 增益 K 使 采样 系统 的 稳 态 误差 小 于 0. 15。 


7-18 (北京 科技 大 学 2001 年 考研 题 ) 已 知 s 平面 极点 为 Si 一 一 10 士 j15，ss.4 一 


一 100 士 j150， 当 采样 周期 分 别 为 工 =0.1s 及 人 =0.001s 时 ， 试 求 对 应 的 = 平面 极点 
位 置 。 

7-19 设 采 样 系统 如 图 7.41 所 示 ， 当 采样 周期 分 别 为 工 一 0.2s， 了 一 0. 1s， 了 一 
0.05s 时 ， 求 人 定 的 KK 值 范围 ,并 分 析 采 样 周期 、 增 益 K 与 稳定 性 的 关系 。 
图 7.42 所 示 离 散 系 统 的 稳 态 误差 。 输 入 信号 为 ~(z) 





















20 系统 型 别 方法 
一 1 十 上 十 上 
R(s) 2 4 
s(s+4) > s(0.2s+1) 





图 7.41 采样 系统 图 7.42 离散 系统 
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第 如 章 


非 线 性 探 制 系统 


二 .如 1 工 dN 


4 村 5 

@ 了 解 非 线 性 系统 分 析 的 相关 概念 。 
掌握 描述 函数 的 计算 。 
粤 握 利用 描述 函数 分 析 非 线性 稳定 性 的 方法 。 
® 熟练 掌握 利用 相 平面 法 分 析 非 线性 系统 性 能 的 方法 -。 
@ 正确 理解 描述 函数 的 定义 。 
® 正确 理解 描述 函数 法 的 应 用 条 件 。 
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前 面 各 章 详细 讨论 了 线性 定常 控制 系统 的 分 析 和 设计 问题 。 但 实际 上 ， 并 不 存在 
理想 的 线性 系统 。 组 成 控制 系统 的 各 个 元 器 件 动态 、 静 态 特性 都 存在 不 同 程度 的 非 线 
性 。 换 言 之 ， 线 性 是 相对 的 ， 而 非 线性 则 是 绝对 的 。 因 此 ， 对 于 线性 控制 系统 的 分 析 


方法 是 需要 一 定 的 约束 条 件 下 才能 应 用 于 实际 系统 的 性 能 分 析 中 。 
8.1 非 线性 控制 系统 概述 


8.1.1 研究 非 线性 理论 的 意义 


1. 线性 化 方法 存在 的 局 限 性 
实际 系统 中 普遍 存在 非 线性 因素 ， 当 非 线性 程度 不 严重 时 ， 可 以 忽略 非 线 性 特 




















影响 ， 将 非 线性 环节 视 为 线性 环节 ; 当 非 线性 特性 忽略 不 掉 时 ， 通 常 采 用 在 静态 工作 点 














附近 线性 化 的 方法 ， 但 必须 保证 该 非 线 性 模型 的 输入 信号 在 小 范围 内 变化 ， 否 则 线 











性 的 











往 化 


以 后 的 模型 与 原 非 线 性 模型 之 间 的 误差 较 大 ， 严 重 时 造成 系统 性 能 指标 的 急剧 下 降 ， 甚 至 





[a # 


导致 系统 的 不 稳定 。 如 随 动 控制 和 程序 控制 系统 ， 由 于 控制 对 象 和 控制 水 平 的 要 求 ， 被 调 量 
的 变化 范围 较 大 ， 这 时 只 能 采用 非 线性 系统 的 分 析 和 设计 方法 才能 得 到 正确 的 结果 。 

2. 高 控制 性 能 的 要 求 

随 着 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 对 控制 系统 性 能 和 精度 的 要 求 越 来 越 高 ， 建 立 在 线性 
化 基础 上 的 分 析 设 计 方 法 也 难以 解决 高 质量 的 控制 问题 。 因 此 必须 考虑 非 线性 控制 器 的 
设计 。 例 如 ， 为 获得 最 短 时 间 控 制 ， 需 对 执行 机 构 采 用 继 电 控 制 ， 使 其 始终 工作 在 最 大 
电压 或 最 大 功率 下 ， 充 分 发 挥 其 调节 能 力 ， 同 时 为 兼顾 其 响应 速率 和 稳 态 精度 ， 需 要 使 
用 变 增益 控制 器 。 

3. 本 质 非 线性 环节 的 存在 


自动 控制 系统 中 包含 的 非 线性 特性 可 分 为 非 本 质 非 线性 和 本 质 非 线 性 两 种 。 对 非 本 
质 非 线性 系统 ， 应 用 线性 理论 是 合适 的 。 对 本 质 非 线性 系统 ”不 能 简单 地 用 线性 化 方法 
来 解决 问题 ， 因 此 还 需要 研究 非 线性 控制 系统 的 理论 


8. 1. 2 非 线性 系统 的 特征 K) 


线性 系统 的 重要 特征 是 可 以 应 用 线性 县 加 原理 。 而 描述 非 线 性 系统 运动 的 数学 模型 
为 非 线性 微分 方程 ， 则 不 能 应 用 等 如 原理 ; 非 线性 系统 的 运动 具有 以 下 特点 。 

1. 稳定 性 分 析 复 杂 \ 、 

按照 平衡 状态 的 定义 3 在 无 外 作用 且 系 统 输 出 的 各 阶 导数 等 于 零 时 ， 系 统 处 于 平衡 
态 。 显 然 ， 对 于 线性 系统 只 有 一 个 平衡 状态 0 二 0， 线 性 系统 在 该 平衡 状态 的 稳定 性 就 
是 线性 系统 的 稳定 性 ， 而 且 稳 定 只 取决 于 系统 本 身 的 结构 和 参数 ， 与 外 作用 和 初始 条 件 
无 关 。 而 非 线性 系统 可 能 存在 多 个 平衡 状态 ， 各 平衡 状态 可 能 是 稳定 的 也 可 能 是 不 稳定 
的 。 非 线性 系统 的 稳定 性 不 仅 与 系统 的 结构 和 参数 有 关 ， 也 与 初始 条 件 以 及 系统 的 输入 
信号 的 类 型 和 幅 值 有 关 。 

例如 : 考虑 非 线性 一 阶 系统 





























i=x—zx=x(z—1) C8.=13 
令 式 二 0， 可 知 该 系统 存在 两 个 平衡 状态 z= 二 0 和 x 
二 1， 为 了 分 析 各 个 平衡 状态 的 稳定 性 ， 需 要 求 
解 式 (8-1)。 设 系统 的 初始 条 件 为 zxv， 得 
dz yy 1 
Er) 








积分 得 


Toe 
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1—zo+zxoe™ 0 
由 此 可 见 ， 系 统 的 解 与 初始 条 件 有 关 。 不 同 
初始 条 件 下 的 时 间 响 应 曲线 如 图 8. 1 所 示 。 
2. 频率 响应 发 生 叶 变 
稳定 的 线性 系统 的 频率 响应 ， 即 正弦 信号 作 图 8.1 时 间 响 应 曲线 


























下 的 稳 态 输出 量 是 与 输入 同 频 率 的 正弦 信号 .其 幅 值 A 和 相位 p 为 输入 正弦 信号 频率 
w 的 函数 。 而 非 线性 系统 的 频率 响应 除了 含有 与 输入 同 频率 的 正弦 信号 分 量 ( 基 波 分 量 ) 
外 ， 还 含有 关于 w 的 高 次 谐 波 分 量 ， 使 输出 波形 发 生 非 线性 畸变 。 若 系统 含有 多 值 非 线 
性 环节 ， 输 出 的 各 次 谐 波 分 量 的 幅 值 还 可 能 发 生 跃 变 。 

3. 时 间 响 应 情况 复杂 

由 于 线性 系统 的 运动 特征 与 输入 的 幅 值 、 系 统 的 初始 状态 无 关 ， 所 以 通常 是 在 典型 
输入 函数 和 零 初始 条 件 下 进行 研究 的 。 而 非 线性 的 时 间 响 应 与 输入 信号 的 大 小 和 初始 条 
件 有 关 ， 幅 值 不 同 的 同一 输入 信号 ， 响 应 曲线 的 幅 值 和 形状 都 会 产生 显著 变化 ， 从 而 使 
输出 具有 多 种 不 同 的 形式 。 
4. 可 能 存在 自 激 振荡 现象 


所 谓 自 激 振荡 是 指 没有 外 界 周期 变化 信号 的 作用 时 ,< 系统 内部 产生 的 具有 固定 振幅 
和 频率 的 稳定 周期 运动 。 线 性 系统 的 运动 状态 有 收敛 和 发 散 琴 种 状态 ， 只 有 在 临界 稳定 
的 情况 下 才能 产生 周期 运动 ， 但 由 于 环境 或 装置 老 兹 等 不 可 避免 的 因素 存在 ， 使 这 种 临 
界 振荡 只 可 能 是 暂时 的 。 而 非 线性 系统 则 不 同名 使 无 外 加 信号 ， 系 统 也 可 能 产生 一 定 
幅度 和 频率 的 持续 性 振荡 ， 这 是 非 线性 系统 记 特 有 的 。 

必须 指出 ， 长 时 间 大 幅度 的 振荡 会 蓝 成 机 械 磨 损 ， 增 加 控制 误差 ， 因 此 许多 情况 
下 不 希望 自 激 振 荡 发 生 。 但 在 控制 中 通过 引入 高 频 小 幅度 的 颤 震 ， 可 克服 间 和 软 、 死 区 
等 非 线性 因素 的 不 良 影 响 。 而 在 振 间 试验 中 ， 还 必须 使 系统 产生 稳定 的 周期 运动 。 因 
此 研究 自 激 振荡 的 产生 条 件 与 抑制 ， 确 定 其 频率 与 幅度 ， 是 非 线 性 系统 分 析 的 重要 
内 容 。 入 < 











8. 1.3 常见 非 线性 特性 
一 个 单 输入 单 输出 静态 非 线性 特性 的 数学 描述 为 


3 一 大 5 人 二 全 
将 非 线 性 特性 视 为 一 个 环节 ,环节 的 输入 为 x+， 输出 为 y， 按照 线性 系统 中 比例 环节 
的 描述 ， 定 义 非 线 性 环节 输出 和 输入 的 比值 为 等 效 增益 : 
y f(zx) 
二 二 二 一 一 (8-3) 


线性 系统 中 比例 环节 的 增益 是 常 值 ， 也 就 是 输出 和 输入 呈 线 性 关系 ， 而 式 (8 - 3) 所 代 
表 非 线性 环节 的 等 效 增益 为 变 增益 ， 因 此 可 以 将 非 线 性 特性 视 为 变 增益 比例 环节 。 当 然 ， 
比例 环节 是 变 比 例 环节 的 特例 。 

静态 非 线性 特性 中 ， 死 区 特性 、 饱 和 特性 、 继 电 特 性 是 常见 的 ， 也 是 最 简单 的 非 线 
性 。 下 面 就 来 介绍 这 几 种 静态 非 线性 特性 。 

1. 死 区 特性 

死 区 又 称 不 灵敏 区 ， 通 常 以 阔 值 、 分 辩 率 等 指标 衡量 。 死 区 特性 常常 是 由 放大 器 、 
传感器 、 执 行 机 构 的 不 灵敏 造成 的 ， 常 见于 测量 、 放 大 元 件 中 。 一 般 的 机 械 系统 、 电 机 
等 ， 都 不 同 程度 地 存在 死 区 ， 其 特点 是 当 输入 信号 在 零 值 附近 的 某 一 小 范围 之 内 时 ， 没 
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有 输出。 只 有 当 输 入 信号 大 于 此 范围 时 ， 才 有 输出 。 执 行 机 构 中 的 静摩擦 影响 也 可 以 用 
死 区 特性 来 表示 。 控 制 系 统 中 存在 死 区 特性 ， 将 导致 系统 产生 稳 态 误差 ， 其 中 测量 元 件 
的 死 区 特性 尤为 明显 。 摩 擦 死 区 特性 可 能 造成 系统 的 低速 不 均匀 ， 其 至 使 随 动 系统 不 能 
准确 跟踪 目标 。 但 是 , 死 区 特性 也 可 能 给 控制 系统 带 来 有 利 的 影响 ， 有 些 系统 人 为 引入 
死 区 以 提高 抗 干扰 能 力 。 

理想 的 死 区 特性 一 般 如 图 8. 2(a) 所 示 ， 其 数学 描述 为 


h(xtay (sa 














y=10 (|z|<a) (8—4) 

k(r—a) (zr>a) 

2. 饱和 特性 f 

饱和 也 是 一 种 常见 的 非 线性 ， 可 以 说 任何 实际 装置 都 存在 他 和 特性 ， 因为 它们 的 输 
出 不 可 能 无 限 增 大 ， 磁 饱和 就 是 一 种 饱和 特性 。 基 特点 是 ， 当 输入 信号 在 一 定 范围 内 变 
化 时 ,具有 饱和 特性 的 环节 输入 /输出 呈 线 性 关系 当 输 入 信号 超过 某 一 范围 后 ， 输 出 信 
号 不 再 随 输入 信号 变化 ， 而 保持 某 一 常 值 ,如 图 -8. 2(b) 所 示 。 饱 和 特性 将 使 系统 在 大 信 
号 作用 之 下 的 等 效 增益 降低 ， 在 深度 饱和 情况 下 ， 甚 至 使 系统 丧失 闭环 控制 作用 。 还 有 
些 系 统 中 则 有 意 地 利用 饱和 特性 作 信号 限 幅 ,限制 某 些 物理 参量 ， 以 保证 系统 安全 合理 

地 工作 。 Ne: > 





(a) 死 区 特性 (b) 饱和 特性 


图 8.2 死 区 和 饱和 特性 


饱和 特性 的 数学 描述 为 
—B (zr<—a) 
y=ikr+ (|z|<a) (8-5) 
+B (zx>a) 
3. 继 电 特性 


继 电 特 性 ,顾名思义 就 是 继电器 所 具有 的 特性 ， 继 电 特 性 中 有 双 位 特性 如 图 8. 3(a) 
和 (b) 所 示 ， 三 位 特性 如 图 8. 3(c) 所 示 ， 图 8. 3(b)、(c) 所 示 的 继 电 特 性 还 带 有 滞 环 。 当 
然 , 不 限于 继电器 ， 其 他 装置 如 果 具 有 类 似 的 非 线性 特性 ， 也 称 之 为 继 电 特 性 ， 如 电磁 
阀 、 施 密 特 触发 器 等 。 继 电器 的 切换 特性 使 用 得 当 ， 可 改善 系统 的 性 能 。 














(a) 理想 继电器 (b) 潍 环 继电器 (0) 另 一 种 滞 环 继电器 
图 8.3 几 种 典型 的 继 电 特 性 
分 析 继 电 特 性 有 十 分 重要 的 意义 ， 因 为 采用 继电器 、 电 磁 阅 等 元 件 的 控制 系统 比比 
皆 是 ， 例如 大 多 数 家 用 电 冰箱 空调 就 是 继电器 控制 系统 六 图 8. 3(a) 所 示 继 电 特性 的 数学 


描述 为 < 
M {X30) 
a (8-6) 
(J (Y=0) 
图 8. 3(c) 所 示 继 电 特 性 的 数学 描述 为 
汝 二 0 时 ， 
M (rxr>h, 十 ， 
"7 为 一 10 (hs 的 (8—7a) 
一 M (x<— hi) 
当 z<0 时 ， ] 
M “I(r>h) 
y=10 (hz 之 一 ia) (8-7b) 
一 M (zr<—h;) 
图 8. 3(b) 所 示 继 电 特 性 的 数学 描述 由 读者 自行 导出 。 
4. 间隙 特性 





同 典 尖 称 回环。 传动 机 构 的 间隙 是 一 种 常见 的 回环 非 线性 特性 ， 如 图 8. 4 所 示 。 在 齿 
轮 传动 中 ,由 于 间隙 存在 ， 当 主动 齿轮 方向 改变 时 ， 从 
动 轮 保持 原 位 不 动 ， 直 到 间隙 消除 后 才 改 变 转动 方向 。 
铁 磁 元 件 中 的 磁 灌 现象 也 是 一 种 回环 特性 。 间隙 特性 对 
系统 影响 较为 复杂 ， 一 般 来 说 , 它 将 使 系统 稳 态 误差 增 
大 ,频率 响应 的 相位 滞后 也 增 大 ， 从 而 使 系统 动态 性 能 
恶化 。 采 用 双 片 弹性 齿轮 (无 隙 齿轮 ) 可 消除 间隙 对 系统 
的 不 利 影响 

若 从 非 线性 环节 的 输出 与 输入 之 间 存 在 的 函数 关系 
划分 ， 非 线性 特性 又 可 分 为 单 值 函数 非 线 性 与 多 值 函数 
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图 8.4 间隙 特性 
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非 线性 两 类 。 例 如 死 区 特性 、 饱 和 特性 及 理想 继电器 特性 都 属于 输出 与 输入 之 间 为 单 值 
函数 关系 的 非 线 性 特性 。 间 隙 特性 和 继电器 特性 则 属于 输出 与 输入 之 间 为 多 值 函数 关系 
的 非 线性 特性 。 


8. 1.4 非 线 性 系统 的 分 析 方 法 


系统 分 析 和 设计 的 目的 是 通过 求 取 系 统 的 运动 形式 ， 以 解决 稳定 性 问题 为 中 心 ， 对 
系统 实施 有 效 的 控制 。 由 于 非 线性 系统 形式 多 样 ， 受 数学 工具 限制 ， 一 般 情 况 下 难以 求 
得 非 线性 方程 的 解析 解 ， 只 能 采用 工程 上 适用 的 近似 方法 。 在 实际 工程 问题 中 ， 如 果 不 
需 精 确 求解 输出 函数 ， 往 往 把 分 析 的 重点 放 在 以 下 三 方面 : 某 一 平衡 点 是 否 稳定 ， 如 果 
不 稳定 应 如 何 校正 ， 系 统 中 是 否 会 产生 自 激 振荡 ， 如 何 确定 其 周期 和 振幅 ;: 如 何 利用 或 
消除 自 激 振荡 以 获得 需要 的 性 能 指标 。 比较 基本 的 非 线性 系统 的 研究 方法 有 如 下 几 种 。 

1. 小 范围 线性 近似 法 Ct 

这 是 一 种 在 平衡 点 的 近似 线性 化 方法 ， 通过 在 平衡 点 附近 作 泰 勒 展开 ， 可 将 一 个 非 
线性 微分 方程 化 为 线性 微分 方程 ， 然后 按 线性 系统 的 理论 进行 处 理 。 该 方法 局 限于 小 区 
域 研究 。 


2 逐 段 线性 近似 法 


将 非 线性 系统 近似 为 几 个 僵直 训 波 每 个 区 域 用 相应 的 线性 微分 方程 描述 ， 将 各 自 
的 解 合 在 一 起 即 可 得 到 系统 的 全 解 。 


3. 古典 控制 理论 记 法 - 


(1) 描述 函数 法 ; 间 线 性 特性 的 撞 运 示 对 和 示 法 ， 是 线性 系统 频率 特性 法 在 非 线性 系 
统 中 的 推广 ,， ` 记 是 对 非 线性 特性 在 正 屁 信号 作用 下 的 输出 进行 谐 波 线性 化 处 理 之 后 得 到 
的 。 这 是 一 种 对 非 线性 特性 的 近似 描述 。 

采用 描述 函数 法 研究 系统 的 主要 手段 和 线性 系统 频率 性 分 析 法 相似 ， 场 是 使 用 图 形 
来 进行 性 能 分 析 的 。 用 描述 函数 法 研究 的 内 容 包 括 : 稳定 性 ; 系统 是 否 可 能 产生 自 振荡 ， 
以 及 稳定 自 激 振荡 的 振荡 幅 值 和 频率 的 确定 ; 消除 自 激 振 荡 的 一 般 方法 。 描 述 函 数 分析 
法 不 受 系统 阶 次 限制 ,但 必须 在 满足 一 定 的 假设 条 件 下 使 用 。 

(2) 相 平面 法 : 相 平面 法 是 基于 线性 系统 时 域 分 析 法 的 一 种 求解 一 阶 、 二 阶 非 线性 系 
统 的 图 解 方法 ， 是 时 域 分 析 法 在 非 线性 系统 中 的 应 用 和 推广 。 

相 平面 法 应 用 相 平 面 上 的 曲线 ( 相 轨 迹 或 相 轨 迹 族 ) 来 描述 系统 的 运动 过 程 。 相 平面 
法 既 可 以 用 来 分 析 系 统 稳定 性 问题 (稳定 性 、 极 限 环 、 平 衡 点 )， 又 可 以 用 来 分 析 时 间 响 
应 ， 求 稳 态 、 动 态 性 能 指标 。 但 是 仅 能 用 于 一 、 二 阶 非 线性 系统 的 分 析 ， 不 能 用 于 高 阶 
系统 。 

4. 现代 控制 理论 的 方法 

(1) 李 雅 普 诺 夫 方 法 : 李 雅 普 诺 夫 方法 是 基于 时 域 分 析 的 另 一 种 方法 。 从 系统 运动 需 
要 有 能 量 的 角度 出 发 ， 寻 求 李 雅 普 诺 夫 函数 ,来 描述 系统 在 运动 过 程 中 能 量 的 变化 规律 ， 
从 而 确定 系统 稳定 性 、 稳 定 条 件 . 在 原则 上 人 它 可 以 适用 于 任意 阶 系统 的 稳定 性 分 析 ， 但 































































































实际 上 由 于 复杂 系统 寻求 李 雅 普 诺 夫 函 数 往往 很 困难 .使 其 应 用 也 受到 了 一 定 的 限制 。 

(2) 计算 机 求解 法 : 利用 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 ， 将 非 线性 系统 的 数学 模型 、 初 始 
状态 和 输入 信号 ， 按 一 定 的 模式 输入 计算 机 ， 则 可 以 在 较 短 时 间 内 处 理 复杂 的 非 线性 系 
统 ， 从 而 获得 设计 系统 必需 的 信息 。 这 一 方法 由 于 计算 机 的 普及 以 及 软件 的 迅速 发 展 ， 
目前 已 经 被 广泛 用 于 工程 实际 。 





8.2 描述 函数 法 


描述 函数 是 达 尼 尔 (P.J. Daniel) 在 1940 年 首先 提出 的 ， 是 线性 系统 频率 法 在 非 线性 
系统 中 的 推广 。 主要 用 来 分 析 没有 外 作用 情况 下 ， 非 线性 系统 的 稳定 性 和 自 激 振荡 问题 。 
由 于 该 方法 不 受 系统 阶 次 的 限制 ， 一 般 都 能 得 到 比较 满意 的 结果 .因而 获得 广泛 应 用 。 
但 由 于 描述 函数 法 对 系统 结构 、 非 线性 环节 的 特性 和 线性 部 分 的 性 能 等 都 有 一 定 的 要 求 ， 
其 本 身 也 是 一 种 近似 的 分 析 方法 ， 因 而 其 应 用 受到 一 定 的 限制 。 


8.2.1 描述 函数 法 的 基本 概念 RAR 
































1 关于 描述 函数 法 和 XX 
描述 两 数 法 是 指 :对 于 线性 系统 当 输 入 是 正弦 信号 时 ， 输 出 稳定 后 是 相同 频率 的 

正弦 信号 ， 其 幅 值 和 相位 随 着 频率 的 变化 而 变化 ， 这 就 是 利用 频率 特性 分 析 系统 的 频 域 

法 的 基础 。 对 于 非 线性 系统 ,- 当 和 输 六 是 正弦 信号 时 :输出 稳定 后 通常 不 是 正弦 的 ， 而 是 

与 输入 同 频率 的 周期 非 正 政信 号 ， 它 可 以 分 解 成 立 系列 正弦 波 的 麦 加 ， 其 基 波 频率 与 输 

入 正 张 信号 的 频率 相同 。 SS 

设 非 线性 环节 给 六 X 输 出 描述 为 








N yf (8-8) 
当 非 线性 环节 的 正弦 输入 为 二 (一 Asinwt 时 ， 利 用 傅 里 叶 级 数 展开 的 方法 可 以 得 到 
输出 为 








Ao A 
y(t) i > (A,cosnot 十 B,sinnwt) DY,sinCnw wy C8= 9n) 
< a=1 n=1 
式 中 
A, = 二 | yawr) (8-9b) 
Jo 
全 Zn 
A,=—| y(t)cosnwtd(wt); (8— 9c) 
NTAJ0 
Lh 
B, se y(t)sinnwtd(wt) (8—9d) 
Y,= VA:+B: (8— 9e) 
A 
= 一 (8 —9f) 
pn areun 人 全] 


考虑 到 绝 大 多 数 被 控 对 象 都 具有 低 通 高 滤 特 性 ， 对 于 y(t) 所 含有 的 高 频 信 号 ， 由 于 
通常 高 次 谐 波 信号 频率 高 、 幅 值 小 ， 故 在 系统 的 性 能 研究 中 略 去 高 频 谐 波 信号 ， 仅 仅 考 





[sz 


虑 进入 被 控 对 象 的 基 波 信号 即 一 次 谐 波 信号 。 所 以 用 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 时 ,， 线 
性 部 分 的 惯性 越 大 、 阶 次 越 高 ， 则 对 系统 性 能 分 析 的 精度 越 高 。 
输出 信号 y (7) 的 基 波 分 量 为 


A, A, 
yilt ) 一 了 十 Atcoswt 十 Bisinwt 一 -十 Yisin(wt 十 Pi) (8- 10) 














其 中 A ,由 式 (8 -9b) 给 出 , A， = 二 cosnwtd(wt), Bi = sinnwtd(wt), 
KJ LA 


由 于 非 线 性 元 件 的 静态 特征 一 般 对 称 于 原点 ， 故 可 推出 输出 信号 中 的 直流 分 量 A ,二 0。 
由 此 得 输出 信号 的 基 波 分 量 为 














y(1)=AicoswttBisinwt =Ysin(wti+oy1) (B= 1 
根据 频率 特性 的 幅 值 比 与 相位 差 的 定义 ,得 描述 函数 定义 为 
Yi _ VATTBY te LBKNA, 

N Xe x 四 RS x C8 = 2 


式 中 ,NN 为 描述 函数 ; 为 非 线性 元 件 输出 基 波 分 量 的 振幅 ， X 为 输入 正弦 函数 的 振 
幅 ; 9 1 为 输出 基 波 分 量 和 输入 谐 波 函 数 的 相位 差 。、 

另外 ， 当 本 质 非 线性 环节 是 皇 单 值 两 数 特性 时 ， 可 以 导出 A 二 0， 此 时 ,描述 函 数 是 
实数 。 则 式 (8 - 12) 被 简化 为 


(8-13) 





2. 哄 型 非 线性 元 件 檀 运 囊 就 的 求 取 步 骤 ， 


对 于 描述 函数 的 求 取 步 台 归 纳 如 Fi RK 
(1) 绘制 输出 信号 >(t) 的 曲线 形式 并 写 出 y(1) 的 数学 表达 式 ， 取 输入 信号 为 x (4) 三 
Asinwt, 根据 油 线 形式 写 出 输出 >(2) 在 二 周期 内 的 数学 表达 式 。 
(2) 根据 非 线性 环节 的 静态 特性 及 输出 >(z) 的 数学 表达 式 ， 求 相关 系数 ， 
A,=0  ( 非 线性 环节 静态 特性 对 称 于 原点 ) 






We 二 | ycoswr dot) (一 般 函 数 ) 
1 二 0 
0 ( 单 值 函 数 ) 


Bi = 二 矿 Dinsd( ty 
To 
(3) 利用 式 (8 - 12) 或 式 (8 -13) 计 算 描 述 函数 。 
3， 描 述 函 数 的 物理 意义 


线性 系统 的 频率 特性 反映 正弦 信号 作用 下 ,系统 稳 态 输出 中 与 输入 同 频率 的 分 量 的 
幅 值 和 相位 相对 于 输入 信号 的 变化 ; 而 非 线 性 环节 的 描述 函数 则 反映 非 线 性 系统 正弦 响 
应 中 一 次 谐 波 分 量 的 幅 值 和 相位 相对 于 输入 信号 的 变化 。 因 此 忽略 高 次 谐 波 分 量 ， 仅 考 
虐 基 波 分 量 ， 非 线性 环节 的 描述 函数 表现 为 复数 增益 的 放大 器 。 

4. 描述 函数 法 的 应 用 条 件 

(1) 非 线性 系统 能 够 简化 为 图 8. 5 所 示 的 典型 结构 形式 。 

















图 8.5 非 线 性 系统 典型 结构 形式 

(2) 非 线性 环节 的 输入 /输出 特性 是 奇 对 称 的 ， 保 证 非 线 性 环节 的 正弦 响应 不 含有 常 
值 分 量 。 

(3) 系统 的 线性 部 分 具有 良好 的 低 通 滤波 性 能 。 当 非 线性 环节 的 输入 为 正弦 信号 时 ， 
实际 输出 必定 含有 高 次 谐 波 分 量 , 但 经 线性 部 分 传递 后 ， 由 于 低 通 滤波 的 作用 ,高 次 谐 
波 分 量 被 削弱 ， 闭环 通道 内 近似 的 只 有 一 次 谐 波 分 量 ， 保 证 应 用 描述 两 数 分析 方 法 得 到 
准确 的 结果 。 


8.2.2 典型 非 线 性 特性 的 描述 函数 








【 例 8. 1】 求 非 线性 环节 y 一 二 z 十 十 z; 的 描述 两 数 : 
解 : 因 y(z) 为 x 的 奇 丽 数 ， 因 此 有 A 。=02 当 输入 x(4) 二 Asinwt 时 ， 有 


y= 人 yin 和 TF 全 siniol (8-14) 


为 ! 的 奇 画 妆 ， 故 A, 一 0， 又 办 为 (为 具 有 半 周 期 对 际 (3C4) 一 ( 王 一 :])， 故 有 


B， 一 二 ysindt 2 二 Sinidacon) + a 
LA TR [Lo 2 XK 0 2 
由 定 积分 公式 名 
AN (一 1)( 一 及 ……X4X2 
到 n(n—2)(n—4).…X5X3 
1,.=| sin"wt d(wt) 一 
0 Cm 
n(n—2)(n—4).… X4X2 2 





(n 为 奇 整数 ) 


(n 为 偶 整 数 ) 











4[A x Ah 3 x]_A 
4 全 .至 + 全 -|= 
则 访 非 线性 元 件 的 描述 函数 为 NCA) 一 池 一 二 十 总 A:。 
概括 起 来 ， 求 描述 函数 的 过 程 是 : 先 根据 已 知 的 输入 x(t) 三 Asinwt 和 非 线性 特性 
y(t) 三 f(z) 求 输出 y(1)， 然 后 由 积分 式 求 相关 系数 ,然后 求 描述 函数 。 主 要 工作 量 和 技 
巧 在 于 积分 。 
【 例 8.2】 若非 线性 环节 具有 饱和 特性 如 图 8. 6(a) 所 示 ， 当 输 入 为 正弦 信号 时 ， 其 输 
出 波形 如 图 8. 6(b) 所 示 。 试 求 亿 和 特性 的 描述 函数 。 
解 : 根据 输出 波形 ,饱和 非 线 性 环节 的 输出 可 表示 为 
Xsinwt (wt<p) 
y(t)= ka (B<wt<=r—B) 
kXsinwt (x—B<wt=n) 











(a) KR] (b) 
图 8.6 饱和 特性 及 其 正弦 响应 
南 区 ,二 i ya )cosnwt d(wt¥ 和 BS = 二 | yo )sinnwt d(wt) 可 求 得 
Ai=0 


2r 4 B ss Nm 
B, = 二 | ysinwidwn = 二 | Axsinardcwn) 十 二 | kasinwt d(wt) 
Jo 》 Jo X Jp 


p ne CC ci 
Hx 二 doo) sx sinotdtoo| 
人 a 


4k 
a 
~、 pX A 1 

| 2 XsinBcosB t acos| 




















因 a=Xsing, 将 B arcsin 入 ， sinp x cosB 二 VI 一 (a/X) 代 入 上 式 有 
2kX 
B= [aresin oe 1 一 (和 | 


bg B 。_ 2k 
则 Led i A -人 [resin 和 + 和 1 | 


当 输 入 X 幅 值 较 小 ， 不 超出 线性 区 时 ,该 环节 是 个 比例 系数 为 的 比例 环节 ， 所 以 


多 和 特性 的 描述 两 数 为 
N_ 代 es 和 + 委 二 (人 | ex>o 





(X 扩 wa) 
由 此 可 见 ， 饱和 特性 的 描述 函数 N 与 频率 无 关 ， 它 仅 仅 是 输入 信号 振幅 的 函数 。 
【 例 8.3】 死 区 非 线性 环节 在 正弦 输入 时 的 输入 /输出 关系 如 图 8.7 所 示 。 求 死 区 特 
性 的 描述 函数 。 





第 6 章 “ 非 线性 控制 系 





xD=XSinOr 

















(a) Vv 人) 
图 8.7 死 区 特性 及 其 正弦 购 应 
解 : 输出 的 时 间 函 数 可 表示 为 ， 


0 (wt<B) 
yD)=1XSinoia) (p<w<r—p) 
> (x—PB<wt <r) 
根据 式 A， =24[" ycianatdto 和 式 太 4 y(t)sinnwt d(wt) 可 求 得 
条 


:1 下 2/r 
B23| ysinotdoD =| k(Xsinwt —a)sinwt d(wt) 
p 





| "x: 二 asin(on |doo 


因 a“ 一 Xsin8， we 汪汪 sin8 一 a/X ，cos8 一 V1 一 (ae/X 六 代入 上 式 有 


4& | 和 | x .a a 4 | 国人 和 和 
Bi 3 aresin 所 十 急用 四 | a 四 | 
2EX T 二 a a a 
元 1 arcsin 忒 一 支 1 加 | 
Yi i 2k aYy 
Fe x k 元 [eresin $+ x 1 图 
当 输入 X 幅 值 小 于 死 区 a 时 ， 输 出 为 零 ， 因 而 描述 函数 N 也 为 零 ， 故 死 区 特性 描述 
函数 为 




















则 N 




















a /TT] 


| Ia 
bs 


0 xr<a 
可 见 ， 死 区 特性 的 描述 函数 N 也 与 频率 无 关 ， 只 是 输入 信号 振幅 的 函数 。 











8.2.3 用 描述 函数 法 分 析 系 统 的 稳定 性 


对 于 图 8. 8 所 示 的 非 线性 系统 ，G(s) 表 示 的 是 系统 线性 部 分 的 传递 函数 ， 线 性 部 分 
具有 低 通 滤波 特性 ， 故 其 极点 位 于 复 平面 的 左 半 平面 。N 表示 系统 非 线 性 部 分 的 描述 了 
数 ， 当 非 线性 环节 的 答 入 为 正 效 信号 时 ， 实 际 输出 必定 含有 高 次 首 波 分 国 瑟 省 加 
量 ， 但 经 线性 部 分 传递 之 后 ， 由 于 低 通 滤波 的 作用 ， 高 次 谐 波 分 量 将 被 “上 
大 大 削弱 ， 因 此 闭环 通道 内 近似 地 只 有 一 次 谐 波 分 量 ， 从 而 保证 应 用 措 

述 函 数 分 析 方法 所 得 的 结果 比较 准确 。 对 于 实际 的 非 线性 系统 ， 大 部 分 加 
都 容易 满足 这 一 条 件 。 线 性 部 分 的 阶 次 越 高 ， 低 通 滤波 性 能 越 好 。 yt 


a = 4 Si 分 析 系 统 稳定 性 】 









































图 8.8 含 非 线性 环节 的 闭环 系统 

线性 系统 的 频率 特性 反映 正弦 信号 作用 下 ,系统 稳 态 输出 中 与 输入 同 频率 的 分 量 的 
幅 值 和 相位 相对 于 输入 信号 的 变化 ， 是 输入 正弦 信号 频率 w 的 函数 ， 而 非 线性 环节 的 描 
述 函 数 则 反映 非 线性 系统 正弦 响应 中 一 次 谐 波 分 量 的 幅 值 和 相位 相对 于 输入 信号 的 变化 ， 
是 输入 正弦 信号 幅 值 X 的 函数 ， 这 是 非 线性 环节 的 近似 频率 特性 与 线性 系统 频率 特性 的 
本 质 区 别 。 

对 于 图 8. 8 所 示 的 系统 。, 有 

Clw) NG(w) 


ROw) +NG(w) 





其 特征 方程 为 
TENGc(o)=0 


当 GGio) 人 一 二 时 ， 系 统 输 出 将 出 现 自 激 振 洲 。 这 相当 于 在 线性 系统 中 ， 当 开 环 频率 
特性 G,(jw) 一 一 1 时， 系统 将 出 现 等 幅 振 荡 ， 此 时 为 临界 稳定 的 情况 。 
上 述 一 认 称 为 非 线性 环节 的 负 倒 描述 西数 ， 一 讽 曲 线 上 箭头 表示 随 着 X 增 大 时 一 总 


N 
的 变化 方向 。 
对 于 线性 系统 ， 我 们 已 经 知道 可 以 用 奈奈 斯 特 判 据 来 判断 系统 的 稳定 性 。 在 非 线 性 


系统 中 运用 奈奈 斯 特 判 据 时 ，( 一 1，j0) 点 扩展 为 线 。 例如， 对 于 图 8.9(a) 所 示 的 
































系统 ， 系 统 线性 部 分 的 频率 特性 G, (jw) 没 有 包围 非 线性 部 分 负 倒 描述 函数 一 上 的 曲线 ， 














系统 是 稳定 的 ; 图 8.9(b) 所 示 的 系统 Go(jw) 轨 迹 包 围 了 一 褒 的 轨迹 ， 故 系统 不 稳定 ; 


图 8. 9(c) 所 示 的 系统 C,(jw) 和 轨迹 与 一 二 轨迹 相交 则 系统 存在 极限 环 。 
【 例 8. 4】 已 知 非 线性 系统 的 结构 如 图 8. 10 所 示 ， 试 分 析 系统 的 稳定 性 。 











图 8. 10 含 饱和 非 线性 的 非 线 性 系统 
解 : 前 面 已 推导 出 伯 和 非 线 性 的 描述 函数 为 


2k we FP 
sin SH /1—|s (X>a) 
N=17 [rein XxX 加 和 
k= 、 . 厂 (X 和 oa) 


则 当 X<a 时 ， 一 记过 一 下 当 X 一 co 时 ,信守 全 一 =-。 对 于 线性 部 分 ， 当 w-0 时 ， 


G(jo) 一 ce 一 907 当 池 一 十 co 时 ，G(jg) 二 0 二 一 270"。G(jo) 奈 奎 斯 特 曲线 与 负 实 轴 有 
交点 ， 交 点 从 梳 为 [一生 呈 三 ，j0]， 交 点 频率 为 本 题 伯 和 非 线性 描述 函数 的 
倒 








1 

TiTT， VTiTs 
特性 曲线 和 线性 部 分 频率 特性 的 奈 奎 斯 特 曲线 如 图 8. 11 所 示 。 

当 线 性 部 分 放大 倍数 K 充分 大 ， 使 得 

jw) RKTT 和 
TT YE 时 ， G(jo) 与 一 六 曲线 相 
交 , 产生 极限 环 。 当 扰动 使 得 幅 值 X 变 大 
时 ， 在 一 志 上 该 点 A 移 到 交点 左 侧 B 点 ， 


使 得 G (jw) 曲 线 不 包围 B 点 .系统 稳定 ， 
于 是 其 幅 值 逐渐 变 小 ， 又 回 到 交点 A。 当 
扰动 使 得 幅 值 X 变 小 时 ，A 点 移 到 交点 右 
侧 C 点 .使 得 G(jo ) 曲 线 包 围 C 点 ， 系 统 
不 稳定 ， 于 是 其 幅 值 逐渐 变 大 ， 同 样 回 到 
交点 A。 因 此 ， 该 极限 环 为 稳定 极限 环 ， 
其 极限 环 的 频率 等 于 A 点 的 频率 ， 其 极限 
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w=+8 
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Xo) 


























图 8.11 稳定 极限 环 








[sz 起 
环 的 幅 值 对 应 一 总 的 A 点 的 幅 值 。 


无 论 是 稳定 极限 环 ， 还 是 不 稳定 极限 环 ， 都 是 系统 所 不 希望 的 。 对 于 上 述 系统 
要 使 线性 部 分 放大 代数 小 到 使 字 卫 一 一 站， 则 系统 的 Go) 与 一 调 没 有 交点 ， 就 不 
会 产生 极限 环 。 

【 例 8. 5】 已 知 非 线性 系统 的 GGw) 


线 与 方 曲线 如 图 8. 12 所 示 ， 试 分 析 


其 稳定 性 。 
解 : 如 果 系 统 工作 在 A 点 ， 当 遇 到 
扰动 使 工作 点 运动 到 D 点 附近 ， 由 于 
G(iw) 曲 线 没有 包围 该 点 ， 系 统 稳定 ， 
: 幅 值 逐渐 变 小 ， 越 来 越 远 离 A 点 ， 当 
扰动 使 工作 点 离开 A 点 到 C 点 附近 ， 由 
于 G(jw) 曲 线 包围 了 该 点 ， 系 统 不 稳定 , 、 
其 幅 值 逐渐 变 大 ， 同 样 远离 A 点 , 向 BV 
点 的 方向 运动 ， 因 此 A 点 是 不 稳定 的 极 - 
民 环 。 如 果 系 统 工作 在 B 点 ，` 当 过 到 扰 四 Se 天 下 极 民 下 和 不 多 定投 民生 
动 使 工作 点 运动 到 尼 点 附近 5 南 于 G Gjw) 曲 线 没有 包 图 该 点 ， 系 统 稳定 ， 其 幅 值 变 小 ， 
工作 点 又 回 到 了 有 点 从 当 名 动 使 工作 点 运动 到 于 吉 附 过， 由 于 GOw) 曲 线 包 图 了 六 点， 
系统 不 稳定 ， 其 幅 值 变 大 ,同样 回 到 有 B 点 六 因此 ，B 点 是 稳定 的 极限 环 。 
总 结 起 来 ,用 描述 函数 法 分 析 系 统 稳定 性 的 步骤 如 下 : 
(1) 将 非 线性 系统 化 成 如 图 8. 8 所 示 的 典型 结构 图 。 
(2) 由 定义 求 出 非 线性 部 分 的 描述 函数 N 。 


(3) 在 复 平面 上 绘 出 一 六 曲线 和 Gdjw) 曲 线 。 
(6 天 应 用 广 Nyqviet 判 所 庆 昌 续 性 系统 的 和 定 人 
通常 情况 下 ,车 G(jo) 不 包围 一 nt 





JY(w) 
































二 
Mao) 








































































































i 各 着 A 增加 的 方向 ,一直 
pe 
一 向 曲线 是 从 不 稳定 区 进入 稳定 区 ， 则 交点 处 的 周期 运动 是 稳定 的 ， 则 会 产生 自 激 振荡 ， 





























简称 自 振 。 令 GGjo) 一 一 志 ， 从 中 解 出 的 A 即 为 非 线性 环节 输入 端 * 处 的 自 振 振幅 ，w 
即 为 自 振 的 角 频 率 。 
(5) 如 果 系统 存在 极限 环 ， 进 一 步 分析 极 限 环 的 稳定 性 ， 确 定 它 的 频率 和 幅 值 。 
ws 














章 “” 非 线性 控制 系 


和 非 线性 部 分 一 六 的 轨迹 相交 ， 这 可 以 通过 加 校正 实现 。 


说 明 : 上 文中 的 不 稳定 区 即 通常 所 说 的 被 包围 区 ， 可 应 用 Nyquist 判 据 来 划分 稳定 区 
和 不 稳定 





区 


8.3 祖 平 面 法 


8.3.1 问题 的 提出 


一 个 线性 控制 系统 可 以 用 阶 线性 微分 方程 来 描述 ， 也 可 以 用 个 线性 无 关 的 一 阶 
微分 方程 组 (状态 方程 ) 来 描述 。 对 于 n 个 线性 无 关 的 状态 变量 可 以 用 维 状态 空间 中 的 
点 表示 。 系 统 的 运动 可 以 用 维 状态 空间 中 点 的 运动 轨迹 来 描述 。 这 种 分 析 方法 称 为 状 
态 空间 分 析 法 或 相 空 间 分 析 法 。 此 研究 方法 属于 现代 控制 理论 的 一 个 分 支 。 而 本 章 所 提 
及 的 相 平面 分 析 法 仅仅 是 研究 二 维 空间 中 点 的 运 区 动 回首 站 是 ， 研究 对 象 是 二 阶 及 以 下 的 
非 线 性 系统 的 运动 规律 。 

相 平面 ,用 两 个 线性 无 关 的 状态 变量 x 六- 区 作为 坐标 的 平面 称 为 相 平 面 。 通常 采用 
位 移 x 和 位 移 的 变化 率 工 作为 状态 变量 。， 

相 轨 迹 : 对 于 二 阶 系 统 ， 相 平面 上 的 点 和 系统 某 一 时 刻 运动 状态 相对 应 。 当 系统 随 
时 间 变 化 时 ， 相 应 状态 也 发 生 寓 化 > 共 对 应 相 平 古 上 并 烙 也 发 生变 化 ， 而 点 移动 的 轨迹 
称 为 相 轨 迹 。 
相 平面 图 ， 对 于 不 同 初始 条 件 ， 未 统 运动 状态 可 能 不 同 ， 其 相 轨迹 也 可 能 不 同 。 若 
在 相 平面 上 绘制 出 不 同 初始 条 件 下 的 1 复 要 轨迹 即 称 为 相 平面 图 。 相 平面 图 表示 了 系统 
全 部 可 能 的 状态 变化 规律 。 

用 相 平 面 图 分 析 系 统 ， 币 于 系统 的 响应 特性 直接 用 相 平面 上 的 相 轴 迹 表 示 ， 因 此 相 
念 清楚 、 计 算 简 单 ， 但 它 只 限于 处 理 一 、 二 阶 系统 ， 属 于 时 间 域 的 分 析 方 法 。 对 于 高 阶 
系统 则 宜 用 状态 空间 分 析 法 加 以 研究 。 在 此 仅 介绍 带 有 非 线 性 环节 的 一 、 二 阶 系 统 的 相 
平面 分 析 方 法 。 

相 平 面 分 析 法 的 主要 解 题 依据 是 利用 相 平 面 图 来 确定 系统 的 稳定 性 及 其 他 性 能 ， 所 
以 首先 需要 解决 的 问题 是 研究 相 平面 图 的 绘制 方法 。 


8.3.2 相 轨 迹 的 特点 


相 平 面 图 是 系统 在 不 同 初始 状态 下 相 轨 迹 的 集合 ， 所 以 绘制 相 平 面 图 首先 要 了 解 相 
轨迹 的 分 布 特征 及 绘制 规律 。 

对 于 一 阶 或 二 阶 系统 ， 所 绘制 的 相 轨 迹 通常 是 取 位 移 为 横 坐 标 ， 位 移 的 变化 量 为 纵 
坐标 而 绘制 出 来 的 描述 系统 运动 规律 的 曲线 。 为 获得 相 轨 迹 的 绘制 规律 ， 给 出 相 轨迹 的 
以 下 特点 。 

(1) 相 轨 迹 表明 了 系统 的 运动 规律 和 运动 方向 。 对 某 一 初始 条 件 Lz(0), 工 (0)]， 相 
平面 上 有 一 点 与 之 对 应 ， 随 时 间 推 移 ， 相 平面 上 的 点 沿 某 一 条 相 轨 迹 移动 ， 它 表示 了 在 
这 一 初始 条 件 下 ， 系 统 状 态 的 变化 规律 (系统 的 运动 过 程 )。 通 常 相 轨迹 要 用 箭头 标 出 随 


















































区 
时 间 : 推移 ， 系 统 状 态 变化 的 方向 。 
(2) 相 轨 迹 族 ( 相 平面 图 )。 初 始 条 件 不 同 ， 相 轨迹 也 不 同 。 相 轨迹 分 布 在 整个 相 平面 
。 相 平面 反映 了 所 有 初始 条 件 下 系统 的 运动 过 程 。 相 平面 图 由 系统 本 身 参数 确定 ， 给 
定 系统 参数 即 可 绘制 相 平面 图 它 和 初始 条 件 无 关 ( 初 始 条 件 不 同 ， 只 是 对 应 于 相 平面 图 
上 不 同 的 相 轨 迹 ) 。 换 言 之 ， 相 平面 图 反映 了 系统 运动 规律 的 共性 ， 而 相 轨 迹 反映 的 则 是 
在 某 一 初始 条 件 下 系统 运动 的 个 性 。 

(3) 在 x -zx 相 平 面 上 的 相 轨 迹 的 方向 。 上 半 平 面 + 宝 0， 则 + 增加 xz 也 应 增加 ， 所 以 
相 轨 迹 随时 间 推 移 向 右 移 动 ; 下 半 平 面 + 二 0， 则 1 增加 xz 应 减 小 ， 所 以 相 轨 迹 随时 间 推 
移 向 左 移动 。 

(4) 平衡 点 。 在 相 平 面 上 有 两 条 以 上 相 轨 迹 相 交 的 点 称 为 系统 的 平衡 点 。 

(5) 奇 点 。 





























dz KN 
相 平面 上 若 有 和 一 入 一 全 的 点 ， 即 相 轨迹 的 斜 齐 不 确定 的 点 ， 即 定义 为 系统 的 厅 
村 六 二 
点 ， 奇 点 也 是 平衡 点 。 xy- 
例如 ， 已 知 宇 一 六 xz， 荆 )， )， 则 可 本 坚 = /Ge 2 着 至 = 全 一 -人骨 
6 工 ) 一 
联 立 得 位 7， 、 表态 为 该 交 系 统 的 奇 点 (等 走 应 位 于 横 华 标 上 )。 


=0 

入 图 在 厅 点 有 过 疝 分 是 有 规 和 可 入 胸 点 的 和 类 一 旦 确定 ， 则 奇 点 附近 相 
平面 图 的 形式 就 会 随 之 确定 。 

(6) 在 x 一 产 相 溯 面 图 上 ， 相 轨 迹 生 负重 直 相 交 。 央 为 当 相 轨迹 通过 横 坐 标 时 ， 巾 
于 工 =0， 则 位 移 即 不 增 大 也 不 减 小 ， 所 以 只 能 重 直 通过 横 轴 。 

(7) 相 轨 迹 的 对 称 性 。 某 些 系统 相 平面 图 上 的 相 轨 迹 对 称 于 横 轴 、 纵 轴 或 坐标 原点 ， 
按 其 对 称 性 可 以 简化 作 图 ， 通常 对 称 性 可 以 由 相 轨 迹 的 斜率 来 判定 。 

@ 对 称 于 横 轴 (xz 轴 )。 若 相 平面 图 上 所 有 点 (z,， 基 ) 和 点 (z， 一 工 ) 处 相 轨迹 的 斜率 
大 小 相等 ,符号 相反 ， 则 相 轨 迹 对 称 于 横 轴 zx 

设 二 阶 系 统 微分 方程 为 























dx dz RO 
六 2 :> = a 
六 十 f(z, =032 全 = 一 fz, z= 全 | 
又 有 
dz 一 a 
dr lc- 一 工 
令 
此 | 此 
dz ur) dz | ur.—2) 
得 
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区 | A -res 1-70. = 
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所 以 ， 当 jz 工 ) 为 工 的 偶 函 数 时 ， 相 轨迹 对 称 于 横 轴 。 

@ 对 称 于 纵 轴 (z 轴 )。 若 相 平面 图 上 所 有 点 (z, 工 ) 和 点 (一 z, zx) 处 相 轨 迹 的 斜率 
大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 则 相 轨 迹 对 称 于 纵 轴 。 

同 理 可 得 
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所 以 ， 当 f(x， 区) 为 x 的 奇 函 数 时 ， 相 轨迹 对 称 于 纵 轴 。 

@ 对 称 于 坐标 原点 。 若 相 平面 图 上 所 有 点 (z， 工 ) 和 点 (一 上， 一 工 ) 处 相 轨迹 的 斜率 
大 小 、 符 号 均 相 等 ， 则 相 轨 迹 对 称 于 坐标 原点 。 

同 理 可 得 
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所 以 ， 当 /Cz， 码 ) 为 (z， 去 ) 的 奇 画 数 时 ， 相 轨迹 对 称 于 誉 村 原点 。 
8.3. 3 ” 相 轨 迹 的 绘制 方法 下 三 





1. 解析 法 , 六》 
(1) 消除 变量 法 。 根 据 输入 和 初始 状态 ， 求 解 系统 的 微分 方程 ， 得 到 输出 和 输出 的 变 
化 率 的 函数 表达 式 。 再 通过 代入 消 元 的 方法 ， 消 除 时 间 变 量 ， 得 到 输出 和 输出 变化 率 之 
间 的 解析 式 ， 这 一 表达 式 称 为 相 轨迹 方程 ， 然 后 在 粗 平 面 上 根据 相 轨迹 方程 作出 相 轨迹 。 
这 种 绘制 相 轨迹 的 方法 原理 简单 ， 但 求 相 轨 迹 方程 的 难度 较 大 。 
(2) 直接 积分 法 3 对 于 二 阶 系统 的 数学 模型 ; 将 主 二 /(z，z) 化 为 
dz 


EL pz, 工 ) 《8=15) 
de 一 


此 时 车 能 分 解 成 (2 dz 一 h(z)dz， 则 可 用 求 定 积分 的 方法 得 到 输出 和 输出 变化 率 之 间 
的 解析 式 为 | gd 一 | hx)dr ， 即 得 到 以 Cx，， ,为 初始 条 件 的 相 轨 迹 方 程 。 履 
变 初始 条 件 ， 重 复 绘制 相 轨迹 即 可 得 到 相 平面 图 。 

【 例 8.6】 试 对 单位 质量 的 自由 落体 运动 绘制 相 平面 图 。 

解 : 以 地 面 为 参考 零点 ， 向 上 为 正 ， 当 忽略 大 气 影响 时 ， 单 位 质量 的 自由 落体 运动 
方程 为 





Vv 








2 
将 其 化 为 
dE__g 
dz - 
zdri=—gdr 
积分 得 


:二 一 2gx 十 C ”(C 为 常数 ) 





据 此 作 相 平面 图 ， 如 图 8. 13 所 示 。 

由 分 析 可 知 该 相 平 面 图 为 一 族 抛物 线 。 在 上 半 平 面 ， 
由 于 速度 为 正 ， 所 以 位 移 增 大 ,第 头 向 右 ; 在 下 半 平 面 ， 
由 于 速度 为 负 ， 所 以 位 移 减 小 ， 箭 头 向 左 。 设 质量 体 从 地 
面 往 上 抛 ， 此 时 位 移 量 x 为 零 ， 而 速度 量 为 正 ， 设 该 初 
始点 为 A 点 ， 该 质量 体 将 沿 由 A 点 开始 的 相 轨 迹 运动 ， 
随 着 质量 体 的 高 度 增 大 ， 速 度 越 来 越 小 ， 到 达 B 点 时 质 
量 体 达 最 高 点 ， 而 速度 为 零 ， 然 后 又 沿 BC 曲线 自由 落体 
下 降 ， 直 至 到 达 地 面 C 点 ， 此 时 位 移 量 为 零 ， 而 速度 为 
负 的 最 大 值 。 如 果 初 始点 不 同 ， 质 量 体 将 沿 不 同 的 曲线 运 
动 。 如 设 图 中 的 D 点 为 初始 点 ， 表 示 质 量 体 从 高 度 为 也 
的 地 方 放 开 ， 质量 体 将 沿 DE 曲线 自由 落体 下 降 到 地 而 KC 和 8: 14。 音 位 质量 自 直 北林 
已 点 。 NA 运动 相 平面 图 

2， 作 图 法 x 


(1) 等 倾 线 法 。 若 能 求 得 相 平面 上 任意 莹 点 相 轨 迹 的 斜率 ， 则 可 以 作出 这 点 相 轨迹 的 
切线 ， 用 一 系列 相 邻 的 相 轨迹 的 切线 来 伐 蕉 相 轨 迹 曲线 ， 将 相交 形成 的 折线 各 点 连 成 加 
滑 曲 线 即 为 相 轨迹 草图 ， 也 就 是 将 丰 平面 上 斜率 相同 的 点 连 成 线 。 

等 倾 线 绘制 方法 是 确定 相 辆 迹 斜 率 的 方法 。 

若 微分 方程 为 A 
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则 可 得 \ 





式 中 ， 下 为 相 轨迹 的 什 率 。 
(2) 令 轩 ==a， 可 得 等 倾 线 方程 为 
ln 





二 


(3) 任 取 一 个 a 值 ， 可 由 等 倾 线 方程 在 相 平 面 上 绘制 一 条 线 。 在 此 曲线 上 相 轨 迹 的 斜 
率 均 相同 于 a。 取 a 为 一 系列 的 不 同 值 ， 可 绘制 出 一 族 等 倾 线 (注意 要 对 xz、z 取 相 同 的 
比例 尺 ， 当 取 不 同比 例 尺 时 等 倾 线 方程 也 不 相同 )。 

根据 等 倾 线 方程 在 相 平 面 上 绘制 等 倾 线 族 。 再 根据 初始 条 件 确定 相 轨 迹 的 起 点 ， 按 
该 点 处 (也 可 有 取 该 点 和 下 一 条 等 倾 线 斜率 的 平均 值 ) 的 斜率 a 画 1 条 短 折线 ， 相 轨迹 的 方 
向 仍然 是 上 半 平 面向 右 、 下 半 平 面向 左 。 短 折线 和 下 一 条 等 倾 线 交 于 一 点 ,在 该 点 处 按 
同样 方法 画 出 短 折 线 。 重 复 此 过 程 ， 最 后 连 成 圆滑 曲线 即 可 得 1 条 相 轨迹 。 另 选择 一 个 初 
始 条 件 ， 重复 上 述 绘图 过 程 ， 依次 画 出 的 相 轨 迹 族 即 组 成 相 平面 图 。 

【 例 8. 7】 绘制 下 列 系统 的 相 轨迹 

工 十 2 人 o 工 十 oz 一 0 

































解 : 系统 方程 可 以 改写 为 


元 至 十 2 工 十 w2 工 一 0 
令 相 轨 迹 斜 率 为 a, 代入 上 式 可 得 到 相 轨 迹 的 等 倾 线 方程 为 


四 
2éw +a” 


可 见 ， 等 代 线 是 通过 原点 的 直线 秘 。 等 代 线 的 斜率 等 于 一 志和 =， 而 a 则 是 相 轨 述 通 过 


等 倾 线 处 的 斜率 。 设 系统 参数 $= 二 0. 5，w 二 1， 可 求 得 对 应 于 不 同 a 值 的 等 倾 线 如 图 8. 14 
所 示 。 
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图 8.14 等 倾 线 法 绘制 的 二 阶 系统 相 轨 迹 
初始 点 为 A 的 相 轨迹 可 以 按 下 述 方法 给 出 。 在 “= 一 1 和 a 二 一 1.2 的 两 等 倾 线 之 间 
绘制 相 轨迹 时 ， 一 条 短线 段 近似 替代 相 轨 迹 曲线 ， 其 斜率 取 为 起 始 等 倾 线 的 斜率 ， 即 一 1 
(如 果 稍 微 精确 一 点 ， 可 取 两 等 倾 线 斜率 的 平均 数 ， 即 一 1. 1)。 此 短线 段 交 一 一 1.2 的 
等 倾 线 于 B 点 ， 近 似 认 为 此 短线 段 AB 是 相 轨 迹 的 一 部 分 。 同 样 ， 从 B 点 出 发 , 在 “一 
一 1.2 和 we 一 一 1.4 的 两 等 倾 线 之 间 绘 制 斜 率 为 一 1. 2 的 短线 段 ， 它 交 一 一 1.4 的 等 倾 线 
于 C 点 ， 近 似 认为 此 短线 段 BC 是 相 轨 迹 的 一 部 分 。 重 复 上 述 作 图 方法 ， 依 次 求 得 折线 
ABCDE 直至 原点 。 就 用 这 条 折线 作为 由 初始 点 A 出 发 的 相 轨 迹 曲 线 。 
另外 还 有 圆 弧 近似 法 。 圆 弧 近似 法 适用 于 微分 方程 为 之 十 和 Cz, x) 二 0, 且 当 f(x, zz) 
是 单 值 连续 函数 的 情况 。 其 绘图 的 基本 思路 为 : 若 能 求 得 相 平面 中 任意 一 点 处 相 轨 迹 的 
曲率 ( 相 轨迹 在 这 点 圆 弧 的 圆心 和 半径 )， 则 可 作出 通过 这 点 的 小 圆 弧 ， 由 它 来 替代 这 点 
附近 的 相 轨 迹 曲 线 。 然 后 用 一 系列 衔接 的 小 圆 弧 来 代替 相 轨 迹 。 从 而 绘制 相 平面 图 。 在 
这 种 方法 中 ,确定 相 轨 迹 对 应 的 圆 弧 的 圆心 和 半径 是 主要 工作 。 


8.3.4 非 线性 系统 的 相 轨迹 
前 面 讨论 了 相 平面 的 基本 概念 以 及 相 平面 的 绘制 方法 ， 下 面 将 进一步 研究 相 平 面 的 






































基本 特征 ， 从 而 找 出 相 平面 图 与 系统 的 运动 状态 和 性 能 之 间 的 关系 。 
1 音 沪 


奇 点 是 相 平面 图 上 的 一 类 特殊 点 。 所 谓 奇 点 ， 就 是 指 相 轨 迹 的 斜率 
dz /dz 一 0/0 为 不 定 值 的 点 ， 因 此 可 以 有 无 穷 多 条 相 轨 迹 经 过 该 点 。 
由 于 在 奇 点 处 ，dz /dt =0，dzr/d =0 这 表示 系统 处 于 平衡 状态 ， 














故 奇 点 亦 称 为 平衡 点 。 奇 点 处 线性 化 
设 二 阶 系统 的 微分 方程 为 
= (x 2) (8-16) 
式 中 ，/ 是 +,z 的 非 线 性 解析 函数 ,在 奇 点 处 : 
工 一 0 
| 工 ) 一 0 1 0 


由 式 (8 - 17) 即 可 求 出 系统 奇 点 的 坐标 (xo ,全 中 。 奇 点 的 坐标 一 般 可 能 是 一 个 
以 上 。 





点 的 分 类 是 根据 奇 点 附近 相 轨 迹 的 特征 来 进行 的 ， 由 于 此 时 是 研究 奇 点 附近 系统 
的 运动 状态 ， 因 此 可 用 小 偏差 理论 。 将 Ar ) 在 奇 点 (z,，zo) 附 近 展 开 成 泰勒 级 数 ， 





























y oap oaf 和 
f (x2)=f (ro 0) + (zx—z0) 十 一 (zo—20) (8-18) 
aN rg) 9X | cro.ro) 
对 上 式 取 一 次 近似 ,同时 考虑 到 FCzu,zv) 一 0 尽数 得 线性 化 方程 组 
司 oF 
Cr | ,(z—23624 于 X10) 
设 奇 点 在 坐标 原点 ， 即 zw 
af af 
Br le de ay a 
则 式 (8-16) 可 写成 
一 dzi—cr=0 (8-19) 


式 (8-19) 为 系统 在 奇 点 附近 的 线性 化 方程 ， 而 系统 在 奇 点 附近 的 运动 状态 就 由 
式 (8-19) 的 两 个 特征 值 决定 。 根 据 特征 根 的 分 布 情况 ， 系统 相应 有 六 种 奇 点 : 特征 根 
为 两 个 负 实 根 时 就 是 稳定 节点 相 轨迹 是 一 筷 趋 向 原点 的 抛物 线 ， 系统 在 奇 点 附近 是 稳 





定 的 ; 特征 根 为 两 个 正 实 根 是 不 稳定 节点 ， 相 轨迹 是 由 原点 出 发 的 一 复发 散 型 抛物 线 ， 
系统 在 奇 点 附近 是 不 稳定 的 ;特征 值 是 左 半 平面 的 一 对 共 罗 复数 根 是 稳定 焦点 ， 相 轨迹 
是 收 合 于 原点 的 一 簇 螺 旋 线 ， 系统 在 奇 点 附近 是 稳定 的 ;特征 值 是 右 半 平面 的 一 对 共 罗 





复数 根 就 是 不 稳定 焦点 ， 相 轨迹 为 一 簇 从 原点 发 散 的 螺旋 线 ， 系统 在 奇 点 附近 是 不 稳定 
的 。 特 征 值 是 一 个 负 实 根 ， 一 个 正 实 根 就 是 鞍点 ,系统 在 奇 点 附近 是 不 稳定 的 ; 特征 值 
是 一 对 纯 虚 根 奇 点 就 称 为 中 心 点 ， 相 轨迹 是 一 簇 同心 的 椭圆 曲线 ,系统 在 奇 点 附近 可 能 
稳定 ， 可 能 不 稳定 ,与 忽略 掉 的 高 次 项 有 关系 。 二 阶 系 统 相 轨迹 图 8. 15 所 示 。 






































奇 点 相 人 图 模 点 分 布 。。 奇 点 。。” 相 这 图 
x Hil 全 

中 心 点 和 E 
区 4jl9] 位 
4 让 全 

人 二 





图 8. 15 奇 点 分 类 及 相 轨 迹 -个 











【 例 8. 8】 求 方程 2 十 x 十 x 二 0 的 奇 点 ， 并 确定 淋 点 类 型 。 
0 NA fleriz) 

解 : 奇 点 dr 0 TH dr 万 
故 可 由 式 一 0, 去 去 "tx ，x) =0 来 确定 奇 点 


1 
主 二 一 二 ( 诬 秆 x) 


’ r= 
全? .， 得 人 
az 十 z) 一 0 x 三 0 











a sn a 
f(x,2£)=3 | (z 一 zo) 二 
9 cr) 








特征 方程 二 六 =0 ii 及 
故 奇 点 为 中 心 点 。 可 以 画 出 奇 点 附近 的 相 轨迹 是 以 原点 为 圆心 的 椭圆 。 
2. 相 平面 法 分 析 非 线性 系统 


利用 相 平面 法 分 析 非 线性 系统 的 一 般 步 骤 为 : 

(1) 首先 将 非 线性 特性 分 段 线性 化 ， 并 写 出 相应 的 数学 表达 式 。 

(2) 在 相 平面 上 选择 合适 的 坐标 ， 并 将 相 平 面 根据 非 线性 特性 划分 成 若干 个 线性 
区 域 。 

(3) 根据 描述 系统 的 微分 方程 式 绘制 各 区 域 的 相 轨迹 。 

(4) 把 相 邻 区 域 中 的 相 轨迹 ， 在 区 域 的 边界 上 适当 连接 起 来 ， 便 得 到 整个 非 线性 系 
统 的 相 平面 图 ， 根据 该 相 平 面 图 ， 即 可 判断 系统 的 运动 特性 。 


















































【 例 8. 9】 系统 如 图 8. 16 所 示 。r() 王 1(t)，T 一 0.0.5, 绘制 (e,e ) 的 相 平面 图 。 








IF=1D) 


间 
~ 1+7s 


图 8.16 非 线性 系统 






































解 : 线性 部 分 (1) 二 u(t) 国 坟 于 加 
X=et+Te 近 rig 
非 线性 部 分 rh Cy 宽 
人 et+Te<o (lI) 回 
比较 点 ore 一 le 相 平面 法 分 析 
e 十 Te 二 0 ( 工 ) EE=—2 
e+Te <0 (1) 开关 线 方程 
各 we 一 一 1 6 一 2), 抛物 线 方程 
le dt de 


同 理 在 区 : =1..6 :一 2e 十 Co， 证 抛物 线 

其 中 C,，C; 为 常数 ， 由 初始 条 件 和 开关 线 确定 。 
当 T 了 =0 时 ,开关 线 为 e=0x 如 图 8.17 所 示 。 

当 人 =0. 5 时 ， 开 关 线 为 "< 二 一 2e 如 图 8. 18 所 示 。 
综 上 所 述 系统 方程 

(I) e 十 Te >N 





2 =—1 

= 2 
(I) e 十 Te<0 
e=1 
i 





图 8. 17” 相 平面 图 图 8.18” 相 平面 图 
由 此 可 见 ， 在 系统 中 加 入 一 阶 微分 环节 (1 十 TS) 可 使 系统 成 为 稳定 的 系统 。 
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8.4 习题 精 解 及 MATLAB 工具 和 案例 分 析 


呈 明 | 


扩展 题解 答 a 扩展 题解 答 b 扩展 题解 答 c 






8.4.1 习题 精 解 


【 例 8. 10】 设 3 个 非 线性 控制 系统 具有 相同 的 非 线 性 特性 ， 而 线性 部 分 各 不 相同 ， 
它们 的 传递 函数 分 别 为 


G1() = 0 VHD 
2 
GGTE 
:5 区 1D 
2(1.5s 十 1) 
Gao 一 






生 时 广 哪个 系统 的 分 析 准 确 度 最 高 。 
【分 析 】 当 非 线性 环节 相同 时 ， 线 性 部 分 对 描述 函数 分 析 准 确 度 的 影响 取决 于 其 低 
通 滤波 特性 的 优 劣 。 而 状 通 滤波 特性 的 优 劣 可 通过 比较 它们 的 幅 频 特性 曲线 而 得 到 。 
解 : 根据 一 些 关键 数据 绘 出 各 传递 函数 所 对 应 的 对 数 幅 频 特性 曲线 。 


区 


GMI TK=2 20lg 开 一 20l1g2<*6dB (转折 频率 为 w ,二 10); 


必 
Ga(s) GF K=2， 20lgK =20lg2 宅 6dB (转折 频率 为 w==1); 
ss 





Ga(s) 2 六 一 2 20lg 玉 一 20lg26dB (转折 频率 为 二 ， Ls LONy 
由 此 绘 出 各 自 的 对 数 幅 频 特性 曲线 工 ,(w)、L2(w) 及 工 ;(w) 如 图 8. 19 所 示 。 
由 图 8. 19 可 见 ， 三 条 曲线 中 工 , 的 低 通 滤波 性 能 最 好 ， 因 此 ， 线 性 部 分 为 G,(s) 的 系 
统 用 描述 函数 法 分 析 时 准确 度 最 高 。 

【评注 】 由 于 惯性 环节 的 转折 频率 是 其 时 间 常 数 的 倒数 ， 因此， 当 系 统 惯 性 大 (惯性 
环节 时 间 常 数 大 ) 时 ， 相 应 的 转折 频率 就 会 小 ， 其 低 通 滤波 性 能 会 更 好 些 。 

【 例 8. 11】 试 确定 下 列 二 阶 非 线性 运动 方程 的 奇 点 及 其 类 型 : 

十 0. 56 十 2e 十 e: 一 0 

















太 (e，e ) 一 一 0.5e 一 2e 一 2 Ca 39 








Bode Diagram 
一 





Magnitude/dB 











0 | 
TS 4st | 
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号 -90 
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102 i i 10! 全 103 
Frequency/(rin s 
图 8.19 对 数字 颍 特性 曲线 
结合 已 知 条 件 可 得 系统 运动 方程 为 > 六 
2 一) 0 = (8-19) 


























(8-20) 
起 (8:=4 ) 证 沙 和 
由 式 RR 
入 af of 
本 一 一 2e 一 2， = 一 一 0.5 (8- 21) 
ae ac 
在 奇 点 (0，0) 处 ， 由 式 (8- 21) 可 得 
of _ of _ 
9 


在 (0，0) 的 邻 域内 , 方程 (8 - 19) 可 近似 为 
2 =—0.5¢e—2e 
即 
+0. 56 +2e=0 





相当 于 ,一 /2， 0<e= <1 的 线性 二 阶 系统 ， 因 此 奇 点 (0，0) 为 稳定 焦点 。 








人 
在 奇 点 (一 2，0) 处 ， 由 式 (8- 21) 可 得 
af af 
= 一 一 0.5 
ae ge 


在 (一 2，0) 的 邻 域内 ,方程 (8 -19) 可 近似 为 
é =—0. 5¢++2e 
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即 


é 二 0.5e —2e=0 






































(8—22) 
由 式 (8 - 22) 可 解 得 其 特征 根 为 41 二 1. 186, As 二 一 1. 686。 
由 此 可 知 奇 点 (一 2，0) 为 鞍点 。 
【 例 8. 12】 设 某 非 线性 控制 系统 框图 如 图 8. 20 所 示 。 试 应 用 描述 函数 法 分 析 该 系统 
图 8. 20 非 线性 控制 系统 往 图 | 
解 : 图 8.20 可 简化 为 图 8. 21。 
图 8.21， 等 效 框图 
(1) 绘 出 线性 部 分 的 GGjw) 有 曲线 。 
由 图 8. 21 可 得 线性 部 分 的 传递 丽 数 为 “ 
K. 
oa A 
G(R x 
tT 
相应 的 频率 特性 为 
i 
Gm) = 
J 
G(jw) 曲 线 分 布 在 整个 虚 轴 上 ， 方向 与 虚 轴 方向 相同 ， 如 图 8. 22 所 示 。 
若 系统 中 不 含 非 线性 环节 ， 则 相应 的 线性 系统 的 特征 方程 为 
Ee 
5 Th J = 
对 于 任意 久之 0，J 之 0， 特 征 方程 系数 同 号 且 不 缺 项 ， 线 性 系统 稳定 ， 因 此 ，( 一 1，j0) 
所 在 的 左 半 平面 为 稳定 区 域 。 








《2 绘 出 一 志 曲 线 。 
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由 图 8. 21 可 知 ， 非 线性 部 分 为 K ==1 的 饱和 非 线 性 ， 























hIm 
故 其 一 AL 曲线 分 布 在 负 实 轴 上 的 (一 =-， 一 1) 段 .如 | 
图 8. 22 所 示 。 -UN -1 0 Re 
(3) 稳定 性 分 析 。 | 
由 于 一 二 ~ 位 于 左 半 平面 (稳定 区 域 )， 所 以 该 非 线 
N(A) G(j@) 


图 8.22 一 小 与 G(jw) 曲 线 
8. 4.2 ”案例 分 析 及 MATLAB 应 用 N 


【 例 8. 13】 带 有 弹簧 轴 的 仪表 伺服 机 构 的 系统 结构 如 图 8. 23 所 示 。 试 用 描述 函数 法 
并 应 用 MATLAB 确定 : 线性 部 分 为 下 列传 递 函数 时 系统 是 否 稳 定 ? 是 否 存在 自 振 ? 























图 8:23、 仪 表 伺服 机 构 的 系统 结构 图 








ec WK 

”” (20 本 DCIG 二 1) 
(2) COT ARTD 
解 : 应 用 MATLAB 仿真 法 进行 求解 。 
死 区 非 线 性 描述 函数 为 

2K 7 
N(A)= 二 | arcsin 了 1 加 | (A 
非 线性 系统 闭环 特征 方程 为 G(jiw) 一 一 NE 。 


MATLAB 程序 应 用 如 下 : 


4000 < 
人 一 结 
G) GG) 一 vo0rT1) 00vF1) 的 仿真 程序 及 结果 如 下 。 


$Sysl 程序 : 
function dc=sysl(t,c) 
dcl=c(2); 
dc2= (3); 
if(c(1)>1) 
dc3=-0.15*c(3)-0.005*c(2)- 20*c(1)+20; 
elseif(abs(c(1))<1) 
dec3=-0.15*c(3) -0. 005*c (2); 
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else 
dc3=-0.15*c(3)-0. 005*c(2)- 20*c(1)-20; 


end 

dc=[dcl dc2 dc3]'; 

$ 主 程序 : 

clc;clear 
G1=tf£([4000],[200 30 1 0]); 
A=1. 0001:0. 001: 500; 
x=real(-1./((2*((pi. /2) -asin(1. /A).*sqrt (1-(1. /A). ~2))) /pi+ j*0)); 
y=imag(-1./((2*((pi. /2)-asin(1. /A)- (1. /A). *sqrt (1- (1. /A). “2)))/pi+j*0)); 
Swhen the system is G1 

figure(1) 

w=0. 001:0. 001:1; 

nyquist (G1,w) ;hold on NN 

plot (x, y) ;hold off E 

axis([-60000 0- 40000 40000]) 

$ 初 始 条 件 c(0)=[3 0 1] 时 

t=0:0. 01:50; 

c01=[3 01]'; 
[t,c1]=ode45('sysl',t,c01); ps 
figure(3) NDS 
plot(t,c1(:,1));grid 


仿真 结果 如 图 8. 24 和 图 8)25 所 示 。 人 广 
由 图 可 知 该 系统 不 稳定 。 存 在 不 稳定 自 振 。 ~ 
20， 一 的 仿真 程序 及 结果 如 下 











(2) co 一 GO 





%Sys2 程序 
function dc=sys2(t,c) 


2 Nyquist Diagram 


4 T T T T T 
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Imaginary Axis 
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_ __1 
图 8.24 ”Nyquist 曲线 和 NU 图 8.25 零 输入 响应 曲线 











Imaginary Axis 


dcl=c(2); 
EC(I) FL) 
dc2=-0.1*c(2) -2*c (1)+2; 
elseif(abs(c(1))<1) 
dc2=-0. 1*c(2); 
else 
dc2=-0. 1*c(2) -2*c(1)-2; 
end 
dc=[adcl dc2]'; 
$ 主 程序 
clc;clear 
G2=tf([20],[10 1 0])， 
A=0. 0001:0.1:10000; 





习题 精 解 及 MATLAB 工 具 和 案例 分 析 








A 
KD 


x=real (~ 1./((2*((pi. /2) -asin(1. /A). *sqrt (1- (TYAN). 2))) /pi+j*0)); 
y=imag(-1./((2*((pi. /2)-asin(1. /A)- (1. /A): Si (1- (1. /A). “2))) /pi+j*0)); 


figure(2) 

w=0. 001:0. 001:25; 
nyquist (G2,w) ;hold on 
plot (x, y) ;hold off 
axis([-30-0.10.1]) 
t=0:0. 01:120; 
c02=[2 0]'; > SK 
[t,c2]=ode45('syS2!',t, c02); 








figure(4) > 加 XK DS > 


plot(t,c20:, I};grid 


仿 直 结果 如 图 8. 26 和 图 8. 27 所 示 。 


Nyquist Diagram 
r 





0.1 T T 
0.08F 





—0.06r 
一 0.08 上 
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Real Axis 


8.26 Nyquist 曲线 和 一 NUAT 





























图 8.27 零 输 入 响应 曲线 


由 图 可 知 ， 该 系统 稳定 ,不 存在 不 稳定 自 振 。 
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学 习 指 导 及 小 结 


如 果 一 个 控制 系统 ， 包 含 一 个 或 一 个 以 上 的 具有 非 线性 的 元 件 或 环节 ， 则 称 这 类 系 
统 为 非 线性 系统 。 非 线性 系统 的 重要 特性 之 一 是 系统 的 稳定 性 不 仅 与 系统 本 身 的 结构 参 
数 有 关 ， 还 与 输入 信号 和 初始 条 件 有 关 。 非 线性 系统 不 能 运用 登 加 原理 。 在 工程 上 目前 
还 没有 一 种 通用 的 方法 可 以 顺利 地 解决 所 有 非 线性 问题 。 本 章 介绍 了 非 线性 系统 分 析 的 
两 种 方法 : 平面 法 和 描述 函数 法 ， 它 们 都 是 用 工程 作 图 的 方法 分 析 解决 问题 。 

1， 学习 要 点 

(1) 熟练 掌握 利用 描述 函数 法 分 析 非 线性 稳定 性 的 方法 。 

(2) 熟练 掌握 利用 相 平 面 法 分 析 非 线性 系统 性 能 的 方法 。， 

(3) 掌握 非 线性 系统 分 析 的 相关 概念 。 KA 

2. 描述 函数 的 定义 及 计算 SN 

设 非 线 性 环节 的 输入 信号 为 x+(1) 二 Asinwt， 输 出 为 y(1)。 非 线性 环节 的 输入 输出 描 
述 为 y 二 f(x)。 RS 

非 线 性 环节 的 稳 态 输出 中 的 基 波 分 量 的 滥 数 形式 与 输入 正弦 信号 的 复数 形式 之 比 ， 
定义 为 非 线性 环节 的 描述 函数 ， 记 为 NCA)N 即 
“aeYr , _ Bi+iA, 

Awx1 


NA 
式 中 ， 人 为 非 线性 环节 输入 端的 正弦 信号 的 折 幅 ;其余 参数 定义 为 


jy1 





SA 
和 A 


DA = yon) 
To 时 . 
1 [ 俊 
NN\y 也 一 一 | YC)sinwvtd(wt) 
To0 
Y= VAi+BI! 
pw 
91 一 arctan B, 


当 非 线性 特性 为 单 值 奇 对 称 特性 时 ,A 二 0, Yi 二 Bi.g1 二 0， N(A) 一 号 为 实数 。 


3. 描述 函数 法 的 应 用 条 件 

(1) 非 线性 系统 能 够 简化 为 图 10. 1 所 示 的 典型 结构 形式 。 

(2) 非 线性 环节 的 输入 输出 特性 是 奇 对 称 的 。 

(3) 系统 的 线性 部 分 具有 良好 的 低 通 性 能 。 

4.。 相 轨迹 图 的 绘制 

由 系统 的 微分 方程 绘制 相 轨 迹 是 相 平面 法 的 基础 。 绘 制 方法 主要 包括 如 下 
直接 积分 法 (适用 于 x 和 变量 可 分 离 型 的 积分 方程) 
先 由 系统 方程 解 出 (1)， 再 求 出 荆 (1)， 二 者 联 立 消除 1 
等 倾 线 法 一 一 直线 近似 法 

8 法 一 一 圆 弧 近似 法 


解析 法 | 


lng 








非 线 性 控制 系统 的 基本 概念 









描述 函数 计算 
描述 函数 法 ( 频 域 分 析 
非 线性 特性 谐 波 线性 化 ) 
于 描述 函数 法 分 析 性 能 


| 基本 概念 


非 线 性 系统 相 轨 迹 绘制 











-| 相 平面 法 分 析 人 性 能 


SN 
一 非 线性 控制 理论 的 发 展 
, XXX 

人 类 认 识 世界 和 族 秆 益 界 的 万 史 进 程 , /总 溃 由 低级 到 高 级 ， 由 简单 到 复杂 ， 由 表 
及 里 的 纵深 发 展 过 程 。 在 控制 领域 方面 局 是 一 样 ， 最 先 研究 的 控制 系统 都 是 线性 的 ， 
例如 下 特 世 汽机 调节 器 、 液 古训 度 的 诅 节 等 。 这 是 由 于 受到 人 类 对 自然 现象 认识 的 客 
观 水 平和 解决 实际 问题 的 能 力 的 限制 ， 因 为 对 线性 系统 的 物理 描述 和 数学 求解 是 比较 
容易 实现 的 事情 ， 而 且 已 经 形成 了 一 套 完善 的 线性 理论 和 分 析 研 究 方法 。 但 是 ， 对 于 
非 线性 系统 来 说 ， 除 极 少数 情况 外 ， 目 前 还 没 一 套 可 行 的 通用 方法 ， 而 且 每 种 方法 只 
能 针对 某 一 类 问题 有 效 ， 不 能 普遍 过 用。 所 以 ， 可 以 这 么 说 ， 我 们 对 非 线性 控制 系统 
的 认识 和 处 理 ， 基 本 上 还 是 处 于 初级 阶段 。 另 外 ， 从 我 们 对 控制 系统 的 精度 要 求 来 看 
用 线性 系统 理论 来 处 理 目前 绝 大 多 数 的 工程 技术 问题 ， 在 一 定 范围 内 都 可 以 得 到 满意 
的 结果 。 因 此 ， 一 个 真实 系统 的 非 线性 因素 常常 被 我 们 所 忽略 了 ， 或 者 被 用 各 种 线性 
关系 所 代理 了 。 这 就 是 线性 系统 理论 发 展 迅速 并 趋 于 完善 ， 而 非 线性 系统 理论 长 期 得 
不 到 重视 和 发 展 的 主要 原因 。 

但 是 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 实际 生产 过 程 的 分 析 要 求 日 益 精密 ， 各 
种 较为 精确 的 分 析 和 科学 实验 的 结果 表明 ， 任 何 一 个 实际 的 物理 系统 都 是 非 线 性 的 
所 谓 线性 只 是 对 非 线性 的 一 种 简化 或 近似 ， 或 者 说 是 非 线性 的 一 种 特例 。 例 如 一 个 大 
家 都 熟悉 的 最 简单 的 例子 就 是 欧姆 定理 。 欧 姆 定理 的 数学 表达 式 为 UU 二 IR， 此 式 说 明 ， 
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电阻 两 端的 电压 UU 是 和 通过 它 的 电流 了 呈正 比 ， 这 是 一 种 简单 的 线性 关系 。 但 是 ， 即 
使 对 于 这 样 一 个 最 简单 的 单 电阻 系统 来 说 ， 其 动态 特性 严格 说 来 也 是 非 线性 的 。 因 为 
当 电流 通过 电阻 以 后 就 会 产生 热量 ， 温 度 就 要 升 高 ， 而 电阻 值 随 着 温度 的 升 高 就 要 发 
生变 化 ， 欧 姆 定理 就 不 再 是 简单 的 线性 关系 了 。 

对 非 线性 控制 系统 的 研究 ， 到 20 世纪 40 年 代 已 取得 一 些 明 显 的 进展 ， 主 要 的 分 析 
方法 有 相 平 面 法 、 李 亚 普 诺 夫 法 和 描述 函数 法 等 。 这 些 方法 都 被 广泛 用 来 解决 实际 的 
非 线性 系统 问题 。 但 是 这 些 方法 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 都 不 能 成 为 分 析 非 线性 系统 的 通 
用 方法 。 例如， 用 相 平 面 法 虽然 能 够 获得 系统 的 全 部 特征 ， 如 稳定 性 、 过 流 过 程 等 ， 
但 对 大 于 三 阶 的 系统 无 法 应 用 。 李 亚 普 诺 夫 法 则 仅 限 于 分 析 系 统 的 绝对 稳定 性 问题 ， 
而 且 要 求 非 线性 元 件 的 特性 满足 一 定 条 件 。 虽 然 近 年 来 ， 国 内 外 有 不 少 学 者 一 直 在 这 
方面 进行 研究 ， 也 提出 一 些 新 的 方法 ， 如 频率 域 的 波 波 夫 Se 
出 稳定 性 理论 等 ， 但 总 的 来 说 ， 非 线性 控制 系统 理论 日 前 人 起 步 发 展 阶段 ， 很 多 
问题 都 还 有 待 研究 解决 ， 且 领域 十 分 宽广 。 AR 

非 线性 控制 理论 作为 很 有 前 途 的 控制 理论 ,将 成 尖 今 后 控制 理论 的 主旋律 ， 将 为 
人 类 社会 提供 更 先进 的 控制 系统 ， 使 自动 化 水 六 月 更 大 的 飞跃， 


河 题 


8-1 写 出 如 图 8,28 所 示 的 非 线 性 特性 的 数学 表达 式 。 





图 8.28 非 线性 特性 
8-2 已 知 非 线性 元 件 的 静 特 性 关系 为 


3 一 并 


试 求 该 非 线 性 元 件 的 描述 函数 。 
8-3 将 图 8.29 所 示 的 非 线性 系统 简化 成 典型 结构 形式 ， 写 出 线性 部 分 的 传递 函数 。 
8-4 设 某 非 线性 控制 系统 方 框 如 图 8. 30 所 示 ， 试 确定 该 系统 的 自 激 振荡 的 振幅 与 





,2 mA 


0 2 











图 8.29 非 线性 系统 











10 
s(st1) 






图 8. 30 非 线性 控制 系统 方术 
8-5 非 线性 系统 如 图 8. 31 所 示 ， 使 用 措 壕 邓 散 法 分 析 周 期 运 运动 的 稳定 性 ， 并 确定 
输出 信号 振荡 的 振幅 和 频率 。 





X 


图 8.31 线性 系统 
8-6 用 入 入 未 下列 方 和 的 关 和。 


(DiMAY (Witz=0 “人 (Vete=0 
8 -7 绘制 下 列 系统 的 相 轨 迹 
(1) +4éw, £+wiz=0 (£=5/8, w=2) (2) 宇 十 0.4(z? 一 1) 宇 十 z 一 0 








8-8 试 确定 下 列 系统 的 奇 点 的 位 置 和 类 型 。 

(1) ea 十 E 十 e 一 0 

(2) 宇 十 去 ?十 工 一 0 

(OF—(0.5—30)2+r+x!=0 

8-9 绘制 下 列 系统 的 相 轨 迹 : 之 十 0.2(z: 一 1) 荆 十 过 一 0。 

8-10 试 绘制 宇 十 十 |zx|==0 非 线 性 系统 的 相 平 面 图 。 

8-11 系统 方 框图 如 图 8.32 所 示 , 其 中 及 这 >0, T>0。 当 非 线 性 元 件 N 分 别 为 理 
想 继 电 特 性 、 死 区 继 电 特性 、 灌 环 继 电 特 性 、 带 死 区 和 灌 环 的 继 电 特性 ， 在 c -c 相 平面 
上 绘制 相 平面 图 。 

8-12 已 知 具有 理想 继 电 特性 的 非 线 性 系统 如 图 8. 33 所 示 ， 试 用 相 平 面 法 分 析 : 

(1) Ts 二 0 时 系统 的 运动 状态 ; 

(2) Ti 一 0.5 时 系统 的 运动 状态 ， 并 说 明 比 例 微分 控制 对 改善 系统 性 能 的 作用 。 
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=—0 了 CD) 
了 记 


图 8.32 系统 方 框图 














=1(D) 








3.33 具有 理想 继 电 特性 的 非 线性 系统 


8-13 非 线 性 系统 结构 图 如 图 8. 34 所 示 ， 已 知 : KA 
M=2, h=1 《ASKA 
Ne TEN 
A’ FA 





X 


图 8. 34 非 线性 系统 结构 图 





CD 自 报时 性 束 使 和 G(s) 一 和 (于 一 一 135” 。 求 此 时 的 天 使 和 自拔 参 娄 
(A，w) 以 及 输出 撤 幅 A。。 

(2) 定性 分 析 K 增 大 后 自 振 参数 (A。w) 的 变化 规律 。 

8-14 非 线性 系统 如 图 8.35 所 示 . 若 输 出 为 零 初 始 条 件 ， 输 入 为 单位 阶 跃 信号 ， 判 
断 该 系统 是 否 稳定 ， 最 大 的 稳 态 误差 是 多 少 ? 


1 CU) 
“二 本 


图 8.35 非 线 性 系统 
8-15 分 段 线性 的 角度 随 动 系统 ， 如 图 8. 36(a) 所 示 的 是 某 角 度 随 动 系统 的 方 框图 ; 
其 中 执行 电机 近似 为 一 阶 惯 性 环节 ,增益 KK1(e) 是 随 信和 号 大 小 变化 的 ， 大 信号 时 的 增益 
为 1， 小 信号 时 的 增益 为 &(k 二 1)， 其 特性 如 图 8. 36(b) 所 示 。 分 析 输 入 为 阶 跃 信号 和 笑 
坡 信 号 时 的 系统 运动 情况 。 








yy 














» e = m Kk < 
下 了 | xsrD 一 < 








(a) (b) 
图 8.36 分 段 线性 的 角度 随 动 系 统 
8-16 (中 国 海洋 大 学 2003 年 考研 题 。 本 题 18 分 ) 
已 知 非 线 性 系统 的 结构 图 如 图 8. 37 所 示 。 





图 ;8. 37” 非 线性 系统 的 结构 图 


aA++l 


Ata 
(1) a 为 何 值 时 系统 会 产生 自 激 振荡 ? 
(2) 当 疡 生 自 激 振荡 时 ， 计 算 周 期 斌 动 的 振幅 和 频率 。 
8-17 (华北 电力 大 学 2001 年 考研 题 。 本 题 15 分 ) 
某 非 线性 系统 运 5 





其 中 描述 函数 N (4D 三 (A 二 0, 二 0 八 人 试用 描述 函数 法 确定 ， 





试 在 x - 蕊 平面 上 绘制 cw as 相 轨 迹 ， 并 说 明 该 系统 的 运动 特征 。 
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A es 
第 仿 意 
用 MATLAB/Simulink 


3+I 二 1 六 寺 Sn 民企 
进行 念 真 实验 


9.1 MATLAB 简介 


1. MATLAB 简介 


MATLAB 是 由 美国 Mathworks 公司 推出 的 一 种 适用 于 工程 应 用 各 领域 的 分 析 设 计 
与 复杂 计算 的 软件 ， 经 过 26 余年 的 补充 和 完善 以 及 多 个 版 本 的 升级 换代 ，MATLAB 已 
发 展 至 7. 0 版 本 。MATLAB 软件 和 工具 箱 (TOOLBOX) 以 及 Simulink 仿真 工具 ， 为 自 
动 控制 系统 的 计算 与 仿真 提供 了 强 有 力 的 支持 。 

1) MATLAB 系 统 构 成 

MATLAB 系统 由 MATLAB 开发 环境 、MATLAB 数学 函数 库 、MATLAB 语言 、 
MATLAB 图 形 处 理 系 统 和 MATLAB 应 用 程序 接口 (APD 五 大 部 分 组 成 。 

2) MATLAB 7.0 工具 箱 

MATLAB 拥有 一 个 专用 的 家 族 产 品 ， 用 于 解决 不 同 领 域 的 问题 ， 称 之 为 工具 箱 
(CTOOLBOX)， 工具 箱 用 于 MATLAB 的 计算 和 画图 ， 通常 是 M 文件 和 高 级 MATLAB 
诸 言 的 集合 。 较 为 常见 的 MATLAB 工具 箱包 括 控制 类 工具 箱 、 应 用 数学 类 工具 箱 、 信 号 
处 理 类 工具 箱 和 其 他 常用 的 工具 箱 。 其 中 控制 类 工具 箱 主 要 包括 : 

@ 控制 系统 工具 箱 (Control Systems Toolbox) 

@ 系统 辨识 工具 箱 (System Identification Toolbox) 

@ 鲁 棒 控制 工具 箱 (Robust Control Toolbox) 

@ 模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox) 

@ 神经 网 络 工具 箱 (Neural Network Toolbox) 

@ 频 域 3 识 工 具 箱 (Frequency Domain System Identification Toolbox) 

@ 模型 预测 控制 工具 箱 (Model Predictive Control Toolbox) 

@ 多 变量 频率 设计 工具 箱 (Multivariable Frequency Design Toolbox) 
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2， MATLAB 桌面 操作 环境 


1) MATLAB 启动 
以 Windows 操作 系统 为 例 ， 进入 Windows 后 ,执行 “开始 ”一 “程序 ”>“MATLAB7. 0” 


命令 ， 便 可 以 启动 MATLAB， 进入 MATLAB 的 桌面 , 图 9. 1 所 示 为 MATLAB 7.0 的 默认 
桌面 ; 也 可 双击 桌面 上 的 MATLAB 7. 0 图 标 直接 启动 。 
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图 9.1 MATLAB 窗口 


2) MATLAB 的 主 窗 口 
(1) 命令 窗口 (Command Window) 。 该 窗口 是 进行 MATLAB 操作 最 主要 的 窗口 。 窗 


口中 “ 祠 ” 为 命令 输入 提示 符 ， 其 后 输入 运算 命令 , 按 回 车 键 就 可 执行 运算 ,并 显示 运 


算 结 果 。 


明 


MATLAB 工作 空间 所 有 变量 的 变量 名 、 尺 寸 、 字 节 数 。 用 鼠标 选中 变量 ， 右 击 可 以 进行 
打开 、 保 存 、 删 除 、 绘 图 等 操作 。 





(2) 发 行 说 明 书 窗口 (Launch Pad)。 发 行 说 明 书 窗口 是 MATLAB 所 特有 的 ， 用 来 说 


























户 所 拥有 的 Mathworks 公司 产品 的 工具 包 、 演 示 以 及 帮助 信息 。 
(3) 工作 空间 窗口 (Workspace) 。 其 在 默认 桌面 ， 位 于 左上 方 窗口 前 台 ， 列 出 内 存 中 

















(4) 当前 目录 窗口 (Current Directory) 。 其 在 默认 桌面 ， 位 于 左下 方 窗口 后 台 ， 单 击 





可 以 切换 到 前 台 。 该 窗口 列 出 当前 目录 的 程序 文件 (. m) 和 数据 文件 (. mat) 等 。 用 鼠标 选 
中 文件 ， 右 击 可 以 进行 打开 、 和 运行 、 删 除 等 操作 。 





(5) 命令 历史 窗口 (Command History)。 该 窗口 列 出 在 命令 窗口 执行 过 的 








MATLAB 命令 行 的 历史 记录 。 用 和 鼠标 选中 命令 行 ， 右 击 可 以 进行 复制 、 执 行 、 删 除 
等 操作 。 


3. 控制 系统 工具 箱 简介 


控制 系统 工具 箱 (Control Systems Toolbox) 是 建立 在 MATLAB 对 控制 工程 提供 
的 设计 功能 的 基础 上 ， 为 控制 系统 的 建 模 、 分 析 、 仿 真 提 供 了 丰富 的 函数 与 简便 的 
形 用 户 界面 。 在 MATLAB 中 ,专门 提供 了 面向 系统 对 象 模型 的 系统 设计 工具 : 
线性 时 不 变 系统 浏览 器 (LTI Viewer) 和 单 输入 单 输出 线性 系统 设计 工具 (SISO 
Design Tool) 。 

) 线性 时 不 变 系统 浏览 器 一 一 LTI Viewer 
-TI Viewer 可 以 提供 绘制 浏览 器 模型 的 主要 时 域 和 频 域 响应 曲线 ， 可 以 利用 浏览 器 
提供 的 优良 工具 ， 对 各 种 曲线 进行 观察 分 析 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 ltiview， 
有 网 全 LTI Viewer 窗口 。 或 执行 En Mono ool system”—“LTI Vie- 

”命令 进入 LTI Viewer 窗口 。 \ 

2) 单 输入 单 输出 系统 设计 工具 一 一 SISO ne SR 

该 设计 器 是 控制 系统 工具 箱 所 提供 的 一 个 非常 强大 的 单 输入 单 输出 线性 系统 设计 
器 ， 它 为 用 户 提供 了 非常 友好 的 图 形 界面 “在 SISO 设计 器 中 ,用户 可 以 使 用 根 轨迹 法 
与 Bode 图 法 ， 通过 修改 线性 系统 零点 、 裤 点 以 及 增益 等 说 传统 设计 方法 进行 SISO 线性 
系统 设计 。 \ 
在 命令 窗口 输入 命令 sisotool’ 好 可 进入 SISO wri foal 主 窗口 ， 或 执行 “start” 一 
“Toolbox ”一 "control system”—>"“SISO Design Tool” 痊 令 进入 SISO Design Tool 窗口 。 

4， 控制 系统 的 JMATLAB 计算 与 仿真 基础 

1) 控制 系统 模型 建立 和 连接 

(1) 传递 函数 的 表示 。 设 控制 系统 的 传递 函数 为 G(s) 一 2 


式 中 ;与 b(i 二 0，1，2，…) 均 为 常数 ， 且 nn 三 m。 这 种 系统 在 MATLAB 中 可 以 表示 
如 下 : 


num=[b0, bl,***, bm], den=[a0, al,**,an] 
G=tf[num, den] 


num 为 分 子 多 项 式 ，den 为 分 母 多 项 式 . G 为 由 num 和 den 构成 的 传递 函数 。 当 存 
在 多 项 式 乘积 时 ， 可 用 多 项 式 乘积 运算 函数 conv() 来 处 理 。 调 用 格式 为 C 一 conv(A，B)， 
其 中 A 和 B 分 别 表示 一 个 多 项 式 , C 为 A 和 B 多项式 的 乘积 多 项 式 。 


【 例 9.1】 把 G(s) 
解 : 表示 如 下 。 


守 num=[5]; den= (conv([10],[120]) ) ;函数 conv 来 实现 多 项 式 的 乘积 
6=tf (num, den) 













































































5 2 
= MATLAB 中 表示 。 


Transfer function: 
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(2) 系统 连接 。 一 个 控制 系统 通过 由 多 个 子 系统 相互 连接 而 成 ， 而 最 基本 的 3 种 连接 
方式 为 串联 、 并 联 和 反馈 

车 G1(s) 和 G(s) 串 联 ， 在 MATLAB 中 可 用 串联 函数 parallel() 求 该 开 环 系统 的 传递 
函数 。 调 用 格式 为 : [num,， den] 二 parallel(numl, denl, num2, den2, num,， den)。 式 
中 , G1(5) 二 numl/denl, G(s)=num2/den?2, G(s)=num/den; 
车 Gi(s) 和 Gs,(s) 并 联 ， 在 MATLAB 中 可 用 并 联 函 数 Series() 求 该 开 环 系统 的 传递 
函数 。 调 用 格式 为 : [num，den]= series(numl，den1，num2，den2，num，den)。 式 
中 , G1(5) 二 numl/denl, G;(s)=num2/den2, G(s) =num/den; 

车 系统 有 反馈 连接 ,在 MATLAB 中 可 用 反馈 连接 丽 数 ， feedback() 求 该 闭环 控制 系统 
的 传递 函数 。 调 用 格式 为 ，[num， den]= feedback (numg, deng, numh, denh, sign), 
式 中 , G(s)= 二 numg/deng,，H(s)= numh/ denh, 人 sian 为 反 反馈 极 性 ,“ 十 ”表示 正 反 馈 ， 
“一 ”表示 负 反馈 ， 为 默认 设置 。 如 果 Hs ) 二 1 则 系统 为 单位 反馈 连接 ,在 MATLAB 
中 可 用 cloop 函数 实现 。 命令 格式 为 : TR den] 二 cloop(numg，deng，sign)。 式 中 ， 
sign 为 可 选 参 数 ，sign 王 一 1 为 负 反 碾 、 而 sign 一 1 对 册 六 时区 纺 3 

2) 控制 系统 的 时 域 响应 分 析 人 \ 

求 系统 单位 阶 路 响应 的 指令 是 ， step(num, da: 起， step(num，den，t) ，t 一 般 可 以 
由 t=0; dt，t_end 分 等 此 长 地 产生 ， t_end 为 终 值 时 间 ， 而 dt 为 步 长 。 

求 系统 单位 脉冲 响应 的 指令 是 : impulsetntam， den) 或 impulseCnum，den，t) 。 


【 例 9. 2】、 局 = 阶 系统 为 CC 二 < 一 (1，2，4)， k={1.25, 2, 29), 


试 绘制 该 系统 所 对 应 的 三 组 不 同 参数 下 的 阶 跃 响应 曲线 (在 同一 坐标 下 ) 。 
解 : 程序 及 结果 如 下 。 

















c=[1 2 4]; 
x=[1. 25 2 29]; 
t=linspace (0,10,100) ;$0 到 10 之 间 取 100 个 
for j=1:3 
num=k(j); 
den=[1 c(j) k(j)]; 
sys=tf (num, den); 
y(:,j)=stepl(sys,t); 
end 
plot(t,y(:,1:3)) ,grid 
gtext ('a=1 b=1. 25°'), 
gtext('a=2 b=2'), 
gtext ('a=4 b=29') 
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运行 曲线 如 图 9. 2 所 示 。 

















图 9.2 名 2 的 二 用 


3) 控制 系统 的 根 轨迹 绘制 
MATLAB 中 提供 了 rlocus() 函 数 ， 用 来 汉人 制 给 定 系统 的 根 轨迹 ， 指 令 格式 为 
rlocus(num，den) 或 rlocus(G) 
4) 控制 系统 的 伯 德 图 绘制 、 
MATLAB 中 提供 了 bodeC7 琢 数 ， 用 来 给 人 给 你 条 统 巩 伯 德 略 ， 指令 格式 为 
bode(num，den) 或 Bode(G) 
在 绘制 伯 德 图 时 一 般 和 计算 帆 值 容 氏 和 视 朋 裕 度 的 丽 数 margin() 结 合 使 用 。 
【 例 9. 3】 已 知 单位 负 反 馈 系统 前 向 通道 的 传递 函数 为 
入 2 十 8s* 十 125* 十 8s 十 2 
“十 5s5 十 10s%: 十 105s: 十 5s2 十 s 
绘制 出 Bode 图 并 计算 系统 的 频 域 性 能 指标 。 
解 : 程序 如 下 。 


num=[0 0 2 8 12 8 2];den=[151010510]; 


sys=tf (num, den); 





G(s) 





[mag, phase, w]=bode (sys); 

[gm, pm, wcp, wcg]=margin (mag, phase, w); 
margin(mag, phase,w) 

kg=20* 1og(gm) 

结果 :gm=332. 17, pm= 38. 692, wg=25. 847, wc=1. 249 
kg=50. 4272 


运行 曲线 如 图 9. 3 所 示 。 

5) 控制 系统 的 奈 奎 斯 特 图 绘制 

手工 绘制 奈奈 斯 特 图 是 比较 困难 的 ,但 采用 MATLAB 就 很 简单 ， 其 指令 为 nyquist 
(num，den) 或 nyquist(G)。 
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Bode Diagram 


Gm=50.427dB(at 25.847 rad/s), Pu=38.692"(at 1.249 rad/s) 
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图 9/3 例 9.3 的 运行 曲线 


【 例 9. 4】 绘制 出 K 分 别 为 D. 3\ 41.5 时 控制 系统 CCD 一 二 的 奈 夺 斯 特 遇 线 。 
解 : 程序 如 下 。 X 


之 for K= 0. 3:0. 四 
G=tf(K,[5 3 9 下 





nyquistYGy y 
hold on; 


end 


运行 曲线 如 图 9. 4 所 示 。 
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图 9.4 例 9.4 的 运行 曲线 
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6) 线性 离散 系统 分 析 

(1) 连续 系统 的 离散 化 。 用 c2d 命令 和 d2c 命令 可 以 实现 连续 系统 模型 和 离散 系统 模 
型 之 间 的 转换 。 

命令 格式 如 下 : 

sysd 二 c2d(sys，Ts，'zoh') 将 连续 系统 转换 成 离散 系统 模型 ; 

sysd 二 d2c(sysd，'zoh') 将 离散 系统 转换 成 连续 系统 模型 ; 
其 中 sys 表示 连续 系统 模型 ，sysd 表示 离散 系统 模型 ，Ts 表示 离散 化 采样 时 间 ，'zoh' 表 
示 采 用 零 阶 保持 器 。 

(2) 离散 系统 的 时 域 分 析 。dimpulse 命令 、dstep 命令 、dlsim 命令 可 以 用 来 仿真 计 
算 离散 系统 的 响应 。 这 些 命令 的 使 用 与 连续 系统 的 相关 仿真 没有 本 质 差 异 ， 只 是 前 者 用 

于 离散 系统 时 输出 为 y(kT)， 而 且 具 有 阶梯 函数 的 形式 。 如 dstep() 的 一 般 调用 格式 为 ， 

dstep (num, den, n), 其 中 num 为 及 神 伟 过 面 数 分 名 苯 到， den 为 脉冲 传递 函数 
分 子 多 项 式 系统 ; n 为 采样 点 数 。 

7) 微分 方程 高 阶 数值 解法 

MATLAB 提供 了 求解 微分 方程 的 函数 组 ， 党 用 县 有 odet5， 它 采用 的 计算 方法 是 变 
步 长 的 龙 格 - 库 塔 4/5 阶 算法 。ode45() 的 调用 格式 如 下 : 

[t, y]=ode45(odefun, tspan, y07 所 | 
其 中 ， 措 述 系统 微分 方程 的 M 文件 odefun 为 调用 函数 ,tspan 为 设 定 的 仿真 时 间 ，y0 为 
系统 的 初始 状态 。 、 





9. 2 Simulinik 简介 


9.2.1 sinhR 入 门 
Simulink 是 The Math Works 公司 于 1990 年 推出 的 产品 ， 是 用 于 MATLAB 下 建立 
系统 控制 框图 和 可 视 化 动态 系统 仿真 的 环境 ， 经 过 多 次 的 改版 和 扩充 . 现 已 发 展 为 Simu- 
link 6.0。 
Simulink 是 基于 MATLAB 的 图 形 化 仿真 环境 。 它 以 MATLAB 的 核心 数学 、 图 形 和 
语言 为 基础 ， 可 以 让 用 户 毫 不 费力 地 完成 从 算法 开发 、 仿 真 或 者 模型 验证 的 全 过 程 ， 而 
不 需要 传递 数据 、 重 写 代 码 或 改变 软件 环境 。 


1. Simulink 的 窗 体 介 绍 


由 于 Simulink 是 基于 MATLAB 环境 之 上 的 高 性 能 的 系统 及 仿真 平台 ， 因 此， 启动 
Simulink 之 前 必须 首先 运行 MATLAB， 然 后 才能 启动 Simulink 并 建立 系统 的 仿真 模型 。 

MATLAB 成 功 启动 后 ,在 Command Window 窗口 的 工作 区 中 , 输入 Simulink 后 ， 回 
车 即 可 启动 Simulink， 或 单 击 MATLAB 窗 体 上 的 Simulink 的 快捷 键 也 可 启动 Simulink， 或 
者 从 启动 菜单 中 依次 执行 “Start”" 一 “Simulink” 一 “Library Browser” 命 令 。 启 动 后 的 
Simulink 窗 体 以 及 功能 介绍 如 图 9. 5 所 示 。 
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启动 Simulink 后 ， 单 击 Sirnulink 窗 体 工具 栏 中 的 新 建 图 标 ， 出 现 一 个 Untitled 模型 
编辑 窗口 ， 即 新 的 文件 ,文件 保 在 名 为 *. mdlw 在 保存 时 更 改 。 模 型 编辑 窗 中 工具 栏 图 


标的 作用 如 图 9. 6 所 示 
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9.6 模型 编辑 窗 中 工具 栏 图 标的 作用 示意 图 


9.2.2 Simulink 库 基本 模块 简介 


在 Simulink 库 模 块 浏览 器 中 可 以 看 到 整个 Simulink 6. 0 模块 库 是 由 各 种 不 同 
(Commonly Used Blocks) 、 连 续 模 块 组 (Continuous)、 非 连 
离散 模块 组 (Discrete) 、 数 学 运算 模块 组 (Math Operations) 、 
信号 属性 (Signal Attributes) 、 信 号 路 线 (Signal Routing)、 接 收回 模块 组 (Sin 


模块 组 成 ,包括 常 用 模块 
续 模 块 组 (Discontinuities) 、 





源 模 块 组 (Sources) 等 其 中 


h Simulink 公共 模块 库 是 最 为 基础 、 最 为 常 
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它 可 以 被 应 用 到 不 同 的 专业 领域 。 
1. 连续 (Continuous) 模 块 组 


在 图 9. 5 所 示 的 基本 模块 中 选择 “Continuous”， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 图 9.7 
所 示 的 连续 模块 组 。 模 块 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 图 9.7 所 示 。 


















对 连续 的 输入 信号 进行 数值 微分 计算 
对 连续 的 输入 信号 进行 数值 积分 计算 
线性 连续 系统 的 状 专 空间 描述 


ion 
we 








Transfer Fen 


rspert Ml 
Variable Transport 
Delsy 


名 人 





A 
KY 





Zero-Pole 和 况 性 连 二 系统 的 零 极点 模型 


SA 
9.7 连续 模块 组 及 其 功能 说 明 
ov 


1 


Nr Y 产生 
2， 离散 (Discrete) 模 块 组 亏 XA 


线性 离 艇 系统 的 传 北 函 数 描述 
线性 离散 系统 的 零 极点 模型 描述 
线性 离散 系统 的 滤波 器 描述 
线性 离散 系统 的 状态 空间 描述 
离 艇 时 间 的 积分 器 
First-Order Hold 离散 信号 的 一 阶 保持 器 

i 单 步 积分 延迟 , 输出 为 前 一 个 输入 
Vnit Delay 单位 延迟 
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图 9. 8 ”离散 模块 组 及 其 功能 说 明 








3. 数学 运算 (Math Operations) 模 块 组 


在 图 9. 5 所 示 的 基本 模块 中 选择 “Math Operations”， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 
图 9. 9 所 示 的 数学 运算 模块 组 。 模块 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 图 9. 9 所 示 。 
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图 9. 9 数学 运算 模块 组 及 其 功能 说 明 
4. 输入 源 (Sources) 模 块 组 


在 图 9. 5 所 示 的 基本 模块 中 选择 “Sources”， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 输入 源 模块 
组 。 模 块 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 下 : 

®@ Band-Limited White Noise 带 限 白 噪 声 

@ Chirp Signal 产生 一 个 频率 不 断 增 大 的 正弦 波 

@ Clock 显示 和 提供 仿真 时 间 

@ Constant 常数 信号 








@ Counter Free Running 无 限 计数 器 

@ Counter Limited 有 限 计 数 器 

@ Digital Clock 在 规定 的 采样 间隔 产生 仿真 时 间 

@ From File 来 自 数据 文件 

@ From Workspace 来 自 MATLAB 的 工作 空间 

e@ Ground 连接 到 没有 连接 的 输入 端 

e@ Inl 输入 信号 

@ Pulse Generator 脉冲 发 生 器 

@ Ramp 斜坡 输入 

@ Random Numbe 产生 正 态 分 布 的 随机 数 

@ Repeating Sequence 产生 规律 重复 的 任意 信号 

@ Repeating Sequence Interpolated 重复 序列 内 插值 
@ Repeating Sequence Stair 重复 阶梯 序列 

@ Signal Builder 信号 创建 器 二 
@ Signal Generator 信号 发 生 器 (可 以 产 生 正路 方 波 、 锯齿 波及 随意 波 ) 
@ Sine Wave 正弦 波 信号 

@ Step 阶 跃 信号 

® Uniform Random Number 一致 随机 数 


5 接收 器 (Sinks) 模 块 组 


在 图 9. 5 所 示 的 基本 神 块 中 选择 “Sinks”、 在 御 侧 的 列表 框 中 即 2 会 显示 图 9.10 所 示 
的 接收 器 模块 组 。 模 鼠 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 图 9.10 所 示 。 
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图 9. 10 ”接收 器 模块 组 及 其 功能 说 明 








6. 信号 线路 (Signal Routing) 模 块 


在 图 9. 5 所 示 的 基本 模块 中 选择 “Signal Routing”， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 信号 
线路 模块 组 。 模 块 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 下 。 

@ Bus Assignment 总 线 分 配 

@ Bus Creator 总 线 生 成 

@ Bus Selector 总 线 选择 

@ Data Store Memory 数据 存储 

@ Data Store Read 数据 存储 读 取 

@ Data Store Write 数据 存储 写 人 

@ Demux 将 一 个 复合 输入 转化 为 多 个 单一 输出 

@ Environment Controller 环境 控制 器 YA 

@ From 信号 来 源 | 

@ Goto 信号 去 向 

@ Goto Tag Visibility 标签 可 视 化 

@ Index Vector 索引 向 量 

@ Manual Switch 手动 选择 开关 

@ Merge 信号 合并 ca 

@ Mnultiport Switch 多 端 蝇 开关 

@ Mux 将 多 个 单一 输 痰 转化 为 一 个 复合 输出 

® Selector 信号 选择 器 X 

@ Switch 开关 选择 


9. 2. 3 Simulink 的 基本 建 模 方法 








1. 模型 窗口 的 建立 

在 Simulink 环境 下 ， 新建 和 打开 一 个 空白 的 模型 编辑 窗口 ， 然 后 将 模块 组 中 的 模块 
复制 到 编辑 窗口 中 ， 并 依照 给 定 的 框图 修改 编辑 窗口 中 的 模型 参数 ， 再 将 各 个 模块 按 给 
定 的 框图 连接 起 来 ， 这 样 就 可 以 对 整个 模型 进行 仿真 了 。 

打开 模型 窗口 通常 有 以 下 几 种 方法 : 

(1) 直接 从 MATLAB 命令 窗口 中 执行 “File”>“New”>“Model” 命 令 ; 

(2) 单 击 Simulink 工具 栏 中 的 “Creat a new model” 按 钮 ; 

(3) 执行 Simulink 菜单 项 的 “File”>“New”>“Model” 命 令 ; 

无 论 采 用 何 种 方式 ， 都 将 自动 打开 模块 编辑 窗口 。 如 图 9. 6 所 示 。 

2. 模块 的 操作 

模块 的 基本 操作 包括 模块 的 移动 、 复 制 、 删 除 、 转 向 、 改 变 大 小 、 模 块 命名 、 参 数 
设 定 、 属 性 设 定 等 操作 。 

1) 模块 的 移动 

将 鼠标 指针 置 于 待 移动 的 模块 图 标 上 ,然后 按 住 鼠标 左 键 不 放 ， 将 模块 图 标 拖 上 忠 到 











模块 编辑 窗口 中 的 目的 地 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 则 模块 移动 完成 。 

2) 模块 的 参数 设置 

Simulink 在 绘制 模块 时 ， 只 能 给 出 带 有 默认 参数 的 模块 模型 ， 这 经 常 和 想 要 输入 的 
不 同 ， 所 以 要 能 够 修改 模块 的 参数 。 

双击 Signal Generator 模块 ， 打 开 模 块 的 属性 对 话 框 ， 设 置 模块 的 参数 ， 如 图 9. 12 
所 示 。 在 对 话 框 中 我 们 可 以 设置 信号 生成 器 的 参数 ， 如 波形 、 时 间 、 频 率 等 。 我 们 可 以 
根据 要 求 来 进行 参数 的 修改 。 

3) 修改 模块 的 标题 名 称 

用 鼠标 左 键 选中 并 单 击 模块 标题 “Signal Generator”"， 将 原 标题 字符 删除 ， 重 新 输入 
新 的 标题 。 模 块 的 标题 名 称 修改 完毕 。 

4) 调整 模块 的 大 小 

选中 模块 ， 使 模块 四 角 出 现 小 方块 ， 单 击 一 个 角 上 的 水 务 沁 ， 并 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 
电 鼠 标 。 此 时 的 鼠标 指针 已 改变 了 形状 ， 并 出 现 了 虚线 框 以 内 显示 调整 后 的 大 小 。 松 姑 
鼠标 左 键 ， 则 模块 的 图 标 将 按照 虚线 框 的 大 小 显 东 

5) 旋转 模块 

选中 模块 ， 然 后 执行 “Format”>“Rotate ode 命令 ， 模块 将 按 顺 时 针 方 向 旋转 90"。 

6) 模块 注释 

在 模型 窗口 中 任何 想 要 加 注释 的 部 位 工 双击 ， 将 会 出 现 - -个 编辑 框 。 在 编辑 框 中 输 
入 注释 的 内 容 ， 再 在 窗口 任意 位 党 十 单 击 ， 则 注释 的 深 加 训 人 成 了 。 


3， 信 和 号 线 的 操作 、 


1) 信号 线 的 使 用 

信号 线 具 有 连接 模 决 的 作用 。 要 和 连接 网 钻 模 决 ， 按 住 鼠标 左 键 . 单 击 输入 或 输出 端 
口 ， 看 到 鼠标 指针 妥 为 十 字 型 以 后 ， 拖 息 十 字 图 形 符号 到 另外 一 个 端口 ， 鼠 标 指针 将 变 
为 双 十 字形 状 ， 然 后 松 开展 标 左 键 ， 这 时 信号 线 将 两 个 功能 模块 连接 起 米 ， 带 连 线 的 科 
头 表示 信号 的 流向 。 

2) 信号 线 设 蜀 标 签 

在 信号 线 上 双击 ， 即 可 在 该 信号 线 的 下 方 拉 出 一 个 矩形 框 ， 在 矩形 框 内 的 光标 处 即 
可 输入 该 信号 线 的 说 明 标 签 。 

3) 信和 号 线 的 移动 

若 想 移动 信号 线 的 某 段 ， 先 选中 此 段 。 移 动 鼠标 到 目标 线段 上 ， 则 鼠标 的 形状 边 为 
移动 图 标 。 按 住 鼠 标 左 键 ， 并 拖 鼻 到 新 位 置 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 则 信号 线段 被 移动 到 新 位 
置 处 。 

4) 移动 节点 

要 移动 节点 ， 先 选中 想 要 移动 的 节点 。 选 中 后 ， 鼠 标 指针 形状 就 会 变 为 圆 形 。 拖 中 
节点 到 一 个 新 位 置 ， 松 开 鼠 标 左 键 . 节点 就 被 移动 到 新 的 位 置 了 

5) 信号 线 的 删除 

同 删除 模块 一 样 ， 删 除 信号 线 可 以 选中 该 信号 线 然 后 按 【Delete】 键 。 


























6) 信号 线 的 分 割 

先 选中 信号 线 ， 按 住 【Shift】 键 ， 然 后 在 信号 线 上 需要 分 割 的 点 上 单 击 。 信 号 线 就 
在 此 点 上 被 分 割 为 两 段 。 拖 动 新 节点 到 适当 的 位 置 ， 松 开 鼠 标 ， 再 把 模块 拖 忠 到 别处 ， 
再 松 开 鼠标 左 键 ， 则 新 节点 就 会 移动 在 相应 的 位 置 上 。 

7) 信号 线 的 分 离 

将 鼠标 指针 放 在 想 要 分 离 的 模块 上 ， 按 住 【Shift】 键 , 再 用 鼠标 把 模块 拖 忠 到 别处 ， 
即 可 将 模块 移动 在 新 的 位 置 上 。 

4. 模型 的 运行 

1) 设置 仿真 参数 

启动 仿真 环境 之 前 ， 需 设置 仿真 参数 。 执 行 “Simulation”- 一 “Configuration Parame- 
ters” 命 令 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 如 图 9. 12 所 示 。 和 

2) 运行 模型 

双击 示波器 模块 ， 并 执行 “Simulation” 一 * SA 来 运 和 条 模 型， 示波器 窗口 将 绘 
制 出 仿真 后 的 图 形 ， 如 图 9. 13 所 示 。 

3) 停止 仿真 

执行 “Simulation” 一 “Stop” 命令 采 售 上 仿真。 

4) 中 断 仿真 

所 谓 中 断 仿真， 就 是 5 可以 在 中断 点 继 续 启动 仿 吉 : 中 断 仿真 可 以 执行 “Simulation ”一 
“Pause” 命 令 。 

5) 模型 的 保存 

执行 “File” 一 “Save As” 命 令 . 命名 像 算 模 迎 。 

6) 模型 的 打印 > 

执行 “File” 访 “Print” 命令， 打印 模型 ,或 者 使 用 MATLAB 的 print 命令 打印 。 








9.2.4 Simulink 仿真 举例 
【 例 9. 5】 已 知 一 闭环 系统 结构 如 图 9. 11 所 示 ， 其 中 ,系统 前 向 通路 的 传递 函数 为 


二 30-， 而 且 前 向 通路 有 一 个 [一 0.2，0.5] 的 限 幅 环 节 ， 图 中 用 
N 表示 ， 反 人 馈 通 道 的 增益 为 1. 5， 系 统 为 


负 反馈 ， 阶 路 输入 经 1.5 倍 的 增益 作用 到 < 一 一 [| ”上 上 一 [oo 二 一生 


系统 ， 试 利用 Simulink 对 该 闭环 系统 进 




















行 仿真 ， 要求 观测 其 单位 阶 跃 响应 曲线 。 H(s) 
解 : 使 用 Simulink 进行 仿真 的 基本 
步骤 如 下 。 图 9.11 闭环 系统 结构 


(1) 在 MATLAB 7.0 的 窗口 中 双击 Simulink 图 标 ， 打开 Simulink Library Browser 
窗口 ， 在 此 窗口 中 执行 “File” 一 “New” 一 “Model” 命 令 ， 就 会 打开 一 个 untitled 窗口 。 

根据 题 意 在 Simulink Library Browser 中 选 定 需要 使 用 的 子 模块 ， 如 图 9. 12 所 示 。 
在 本 例 中 需要 单位 阶 跃 信 号、 增益 模块 、 标 示 连 续 系统 的 模块 、 标 示 限 幅 环节 的 模块 、 
































来 把 输入 信号 和 输出 信号 组 合 起 来 以 便 直 观 观察 的 模块 、 把 输入 信号 和 反馈 信号 综合 
的 模块 、 观 测 系统 响应 曲线 的 模块 和 时 钟 模块 。 

a 阶 路 信号 模块 Step 位 于 Sources 模块 组 ; 

@ 增益 模块 Gain 位 于 Math operations 模块 组 ; 

@ 连续 系统 模块 Transfer Fcn 位 于 Continuous 模块 组 ; 

@ 限 幅 环节 模块 Saturation 位 于 Discontinuities 模块 组 ; 

@ 把 输入 信号 和 输出 信号 组 合 的 模块 Mux 位 于 Signal Routing 模块 组 ; 

@ 把 输入 信号 和 反馈 信号 综合 的 模块 Sum 位 于 Math operations 模块 组 ; 

@ 把 仿真 变量 输入 到 工作 空间 的 模块 To Workspace 位 于 Sinks 模块 组 ; 

@@ 观测 系统 响应 曲线 的 模块 Scope 位 于 Sinks 模块 组 ; 

@ 时 钟 信号 的 模块 Clock 位 于 Source 模块 组 。 

把 选 定好 的 模块 一 次 拖 到 Untitled 窗口 中 ， 如 图 9. 13" 所 示 。 

(2) 连接 模块 并 设 定 模 块 参数 。 把 各 功能 模块 按照 逻辑 关系 连接 起 来 ， 双 击 某 一 模 
块 ， 就 会 出 现 该 模块 的 设置 窗口 ， 在 其 中 依次 设置 模块 的 参数 。 

在 Simulink 仿真 中 常用 的 一 个 模块 是 To-Workspace， 它 把 Simulink 仿真 的 数据 传 
送 到 工作 空间 中 ， 以 供 MATLAB 程序 使 用 ;“ 双击 To Workspace 图 标 ， 得 到 如 图 9. 12 
所 示 的 To Workspace 模块 参数 对 话 框 。 
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图 9. 12 仿真 器 参数 设置 对 话 框 

本 例 中 ,需要 传输 数据 向 量 c 和 t， 以 设置 数据 向 量 c 为 例 ， 在 Variable name 编辑 框 

中 输入 向 量 名 c， 在 save format 下 拉 列 表 中 选择 Array 项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 
仿真 运行 后 ,向 量 c(t) 和 +t 以 各 自 变量 名 存在 于 MATLAB Workspace 中 。 




















「 
| 
(3) 设置 仿真 器 参数 。 在 “Simulation”>“Simulation Parameters”-“Solver” 中 设置 
SolverType、Solver( 步 长 )、Stop Time 等 参数 。 一 般 情况 可 以 用 默认 的 参数 。Stop Time 
可 以 依据 仿真 系统 的 不 同 来 改变 ， 一般 至 少 应 选择 过 渡 过 程 能 够 结束 的 时 间 。 
(4) 运行 仿真 。 模 型 编辑 好 后 ， 单 击 “Start” 按 钮 ， 运 行 Simulation 运行 仿真 窗口 
如 图 9. 13 所 示 。 
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图 .913 一 运行 仿真 窗口 
(5) 分 析 仿 真 结果 。 仿 真 中 ,一 般 采用 示波器 观测 输出 结果 。 双 击 Scope 模块 ， 输 出 
的 图 形 如 图 9. 14 所 示 。 由 于 采用 Mux 模块 ， 把 输入 信号 和 输出 信号 合 在 一 起 同时 显示 。 





图 9.14 示波器 输出 结果 











9.3.1 实验 一 ”典型 环节 动态 特性 及 PID 的 控制 作用 


1. 实验 目的 
(1) 通过 观察 典型 环节 在 单位 阶 路 信号 作用 下 的 动态 特性 ， 熟 悉 各 种 典型 环节 的 响应 
曲线 。 


(2) de tee tl ds 
(3) 了 解 PID 控制 器 中 P、I、D 三 各 基本 所 铅 作 用 对 控 侧 基 作 性 能 的 影 响 。 
(4) ee 


2， 实验 内 容 


(1) 构成 典型 环节 的 模拟 电路 。 
(2) 用 MATLAB/Simulink 仿真 各 典型 环节 3 


3. 模拟 电路 原理 


(1) 比例 环节 模拟 电路 如 图 gsis 所 示 ， 该 电路 传递 冰 数 为 GCO= 一 着 ， 


《2) 惯性 环节 模拟 电路 姻 图 .16 所 示 ， 该 电路 本 遵 画 数 为 GCC) 一 一 二 ，K 一 一 天， 


T=R;,C.。 


” R=820kQ Grell 








Rs=510kQ 





wu Ri=820kQ 





ww R=510kQ 


图 9.15 比例 环节 模拟 电路 图 9.16 惯性 环节 模拟 电路 


(3) 积分 环节 模拟 电路 如 图 9. 17 所 示 ， 该 电路 传递 丽 数 为 GC) 一 一 六 ，T 一 RiIC,。 
(4) 比例 -微分 环节 模拟 电路 如 图 9. 18 所 示 ， 该 电路 传递 函数 为 G(s) 王 一 人 (Ts 十 


R， 
ys K=R.’ T=RIC'。 


(5) PI 控制 器 模拟 电路 如 图 9. 19 所 示 , 该 系统 的 传递 函数 为 Go= 一 K( 去 +， 


Ts 
© 





二 T=R;:C 
于” 21lo 


(6) PID 控制 器 模拟 电路 如 图 9.20 所 示 , 该 系统 的 传递 函数 为 G(s*) 一 
(Tis+1)(T,s+1) 





» Ti=RsCss Ts=RiCi, Ts=RiCss 





















T;s 
C=IpF Rs=1000kQ 
CIhF [一 
1 um| RSIOkQ 
wo 
图 9. 17 积分 环节 模拟 电路 ~ XN 
“0 图 9.18 比例 -微分 环节 模拟 电路 
ClhF R200kQ. YO CESINRF Co=INF R200kQ 





Ri=100kQ 





wm Ri=100kQ 


图 9.19 PI 控制 器 模拟 电路 图 9.20 PID 控制 器 模拟 电路 


4. 仿真 实现 

打开 MATLAB， 进 入 命令 窗口 (Command Window)， 输入 以 下 程序 ， 实 现 各 个 典型 
环节 的 数学 模型 ， 并 得 到 单位 阶 跃 响应 曲线 。 

(1) 比例 环节 。 


R2=820* 10^37 
R1=410* 10^37 
num=[R2]; 
den=[R1]; 

Gl=tf (num, den); 


step (G1) 








结果 如 图 9. 21 所 示 ， 由 图 可 见 ， 比 例 环节 只 是 改变 了 输入 的 幅度 。 
(2) 惯性 环节 。 


R2=510*10^3; 
R1=510*10^3; 
C1=1*10^(-6); 
num=[R2]; 
den=[R1*R2*C1 R1]; 
G2=tf (num, den); 
step(G2); 


结果 如 图 9. 22 所 示 ， 由 图 可 见 ， 系 统 由 于 存在 一 定 的 惯性 ， 输 出 呈现 缓慢 上 升 的 
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图 9.21 比例 环节 阶 跃 响应 曲线 图 9. 22 惯性 环节 阶 跃 响应 曲线 


性 质 


数 ， 


(3) 积分 环节 。 


R1= 510x*10^3; 
Cl=1*10^(-6); 
num=[1]; 
den=[R1*C1 0]; 
G3=tf (num, den); 
step(G3); 


结果 如 图 9. 23 所 示 ， 由 图 可 见 ,该 环节 输出 随 着 时 间 的 变化 呈现 斜坡 函数 的 














(4) 比例 -微分 环节 。 由 于 纯 微 分 环节 在 实际 中 无 法 实现 .函数 Step() 不 支持 此 类 函 
因此 纯 微 分 环节 在 仿真 时 使 用 下 式 


CN > 10); 当 N 一 时 ，G(s) ~ Ts 
i 





G(s)= 








Step Response 
+ 

















2 一 一 一 一 ~ 
1.8 上 ] 
1.6 上 ] 
14 上 | ] 
量 12 J 
< ost ] 
06 | 
04 上 | ] 
0o2 上 | 
0 ， 
0 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
Timels 
图 9. 23 积分 环节 阶 路 响应 此 线 、 
R2=1000^3; > 
R1=510*10~3; 
C1=1*10^(- 6); 
N=10; 
K=R2/R1; 
T=R1*Cl; 
num=[K*T Kj]; ~») “让 


den=[T/N 1]; 
G4=tf(num, deny;” ) 





step(G4) DS 天 7” 纪 
结果 如 图 翁 4 所 示 ， 由 图 可 见 ， 该 环节 输出 旦 现 脉冲 函数 的 形式 ,并且 改变 了 输入 
的 幅 值 。 
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图 9.24 比例 -微分 环节 阶 跃 响应 曲线 
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5. Simulink 仿真 实现 


打开 MATLAB, 在 MATLAB 窗口 的 工具 栏 中 单 击 车 图 标 ， 建 立 以 下 控制 器 模型 。 
(1) PD 控制 器 仿真 模型 如 图 9. 25 所 示 。 


中 


Step Derivative Gain 


-| 


Gain1 





























图 9. 25 PD 控制 器 仿真 模型 


图 9. 26 所 示 为 该 PD 控制 器 的 单位 阶 跃 响应 曲线 、 可 以 看 出 与 相应 的 理论 一 致 ， 输 
出 呈现 脉冲 函数 的 形式 。 





图 9.26 PD 控制 器 阶 跃 响应 曲线 


ns 


注意 ; 关注 比例 系数 gainl 的 值 ， 观 察 曲 线 的 变化 。 

(2) PI 控制 器 仿真 模型 如 图 9. 27 所 示 。 

由 图 9. 28 可 以 看 出 ，PI 控制 器 阶 跃 响应 曲线 的 输出 呈现 斜坡 函数 的 性 质 ， 初 始 值 
为 0。 





93 仿真 实验 








口上 一 一 


Step2 Gain6 


他 已 


Gain7 Integratorl 








图 9. 27 PI 控制 器 仿真 模型 
-上 Scope2 回避 | 


EW 





图 9.28 有 R 控 制 器 阶 跃 响应 曲线 


注意 : 分 别 改 变 gainl 和 gain2 的 值 ， 观察 曲线 的 变化 。 
(3) PID 控制 器 的 仿真 模型 如 图 9. 29 所 示 。 





Derivative Gain 














Gain2 Integrator 


图 9.29 PID 控制 器 仿真 模型 
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由 图 9. 30 可 以 看 出 ，PID 控制 器 阶 跃 响应 曲线 的 输出 有 脉冲 并 呈现 斜坡 函数 的 性 质 
初始 值 为 0。 





SCcopeT 


委 且 | 久久 的 加 加 日 





图 9.30 ”PID 控制 器 阶 跃 响应 曲线 





: 分 别 改 变 gainl 和 igain2 的 值 ， 观 察 曲 线 的 变化 。 

6. 实验 报告 要 求 

(1) 进入 Simulinky 按 图 9.26、 图 28s 图 9. 30 构成 实验 系统 。 
(2) 比较 分 析 PD 控制 器 中 参数 变化 对 单位 阶 跃 信号 的 响应 。 

(3) 比较 分 析 PI 控制 器 中 参数 变化 对 单位 阶 跃 信号 的 响应 。 

(4) 比较 分 析 PID 控制 器 中 参数 变化 对 单位 阶 跃 信 号 的 响应 。 
9.3.2 实验 二 二 阶 系统 的 瞬 态 响应 分 析 


1. 实验 目的 

(1) 掌握 二 阶 系统 的 电路 模拟 方法 及 动态 性 能 指标 的 测试 技术 。 

(2) 定量 分 析 二 阶 系统 的 阻尼 和 自然 振荡 角 频 率 w, 对 系统 动态 性 能 的 影响 。 
(3) 掌握 二 阶 系统 对 单位 阶 跃 的 响应 ， 用 MATLAB 仿真 方法 。 

2， 实验 内 容 

分 析 二 阶 系统 的 和 w, 对 系统 动态 性 能 的 影响 。 

3. 实验 原理 及 模拟 电路 

通常 二 阶 系统 可 以 分 解 为 比例 环节 、 惯 性 环节 和 积分 环节 的 串联 。 图 9. 31 所 示 为 二 
阶 系统 的 框图 ， 对 应 的 模拟 电路 如 图 9. 32 所 示 。 系 统 的 传递 函数 为 























R(s) 











9.31 二 阶 系统 的 框图 







Ra2-62.3, 1000kG@ 
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WW RI=100kO 
Es 








Re=100kQ 
C= 





Ca BOs + DT 寺 
RO)W E+ K/CTLs + DEN 3 十 26ovs 十 内 
式 中 ; w=VRJTAI,) =VTIITIK NA 
若 令 T 直 0.293 了 ,二 0. 5s， 则 w=YI0K ,$ 二 V0.625/K ,显然 只 要 改变 K ， 就 能 
同时 改变 CR 
按照 开 环 传递 函数 中 KK = 二 0.625 和 民 王 10， 分 别 画 出 系统 的 瞬 态 响应 曲线 ， 并 求 出 
Ss Bs Bes 
4. 仿真 实现 
打开 MATLAB， 进 入 命令 窗口 (Command Window)， 输入 以 下 程序 : 
$K=10, 为 欠 阻 尼 系 统 
K=10; 
num=[K]; 
den=[0. 1 0. 5 0]; 
G1=tf (num, den); 




















Ml=feedback(G]1, 1) ;figure; STEP (M1); 
结果 如 图 9. 33 所 示 。 由 图 9. 33 可 以 看 出 , o% 二 44.4% ,tp 二 t. 二 1.41s。 
5. 实验 报告 要 求 


(1) 记录 & 和 w, 变化 时 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 以 及 测 得 的 外、 峰值 时 间 t, 和 
调节 时 间 7.。 
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图 9. 33 二 阶 肝 统 的 单位 阶 跃 响应 
(2) 画 出 模拟 电路 图 ， 并 标 出 各 个 元 件 的 参数 。 
9.3.3 ”实验 三 ”控制 系统 稳定 性 分 析 和 瞬 态 响应 分 析 - 


1， 实验 目的 

(1) 研究 增益 天 对 系统 稳定 性 的 影响 s。 

(2) 研究 增益 \K 对 系统 性 能 的 影响 (闭环 极点 变化 )。 
2 实验 内 容 





(1) 熟悉 Simulink 仿真 环境 中 的 连续 系统 模块 (continuous)、 数 学 运算 模块 (math 


operations) 、 信 号 源 (sources) 、 输 出 模块 (sinks) 等 。 
(2) 构造 仿真 模型 ， 仿 真 结构 图 如 图 9. 34 所 示 。 











i ea 


ry 
Step Gain eh Transfer Fcnl Transfer Fen2 








图 9. 34 ”仿真 结构 图 
(3) 当 (gain)k 二 0. 1、1、5、10 时 分 别 观察 系统 的 响应 曲线 。 
(4) 绘制 系统 的 根 轨迹 。 开 环 传递 函数 为 


kK 


Cn 





Scope 





程序 如 下 : yl=tf([1]，[0.2 10]);，y2=tf(1，[0.1 1]);，y= 王 yl* y2; rlocus(y) 。 
绘制 完成 的 根 轨迹 图 如 图 9. 35 所 示 。 
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图 9 35 根 轨迹 图 





3. 实验 报告 要 求 


(1) 定性 分 析 系统 下 环 增益 K 对 系统 秀 定 怪 的 影响 
(2) 分 析 开 环 增益 K 变化 (本 例 申 即 闭环 极点 变化 ) 对 系统 响应 的 影响 。 


9.3.4 实验 四 串联 校正 环节 的 设计 





1 实验 目的 
(1) 根据 要 求 ， 设 计 校正 装置 。 
(2) 掌握 工程 中 常用 的 二 阶 系统 和 三 阶 系统 工程 设计 方法 。 
2， 实验 内 容 
(1) 按照 二 阶 系统 的 工程 设计 方法 即 二 阶 系统 最 佳 方法 ， 设 计 如 图 9. 36 所 示 的 系统 
校正 装置 ， 使 系统 开 环 传递 丽 数 为 GCC) 一 5 ， 工 一 0.1 (参考 本 书 6. 6)。 


R(s) ee 2 CD) 
尘 (s+1)(0.1s+1) 


图 9.36 二 阶 系统 结构 框图 
(2) 画 出 该 系统 对 单位 阶 路 信号 的 响应 























3. 实验 原理 及 模拟 电路 



























































1 
i G(s) 2Ts(TsT 1 5 } 
Ee yw 0.1 时 ,可 得 GCs) 二 
由 于 G.(s) Guy 2 当 了 = 一 0.1 时 ， 可 得 G.Gs) 2 
(s 二 1)(0.1s++1) 
加 入 校正 环节 的 二 阶 系 统 可 由 图 9. 37 所 示 的 模拟 电路 实现 。 
i Rs=100kQ 
IF 3 
Ci=1hF Ri=500kQ Il 
上 一 RIMQ ClpF 
Lm 册 
WW Ro=200kO 
Ry:=510kO 
[一 R100kQ 
-1 加 
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Re=200kQ 
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9. 37% 对 应 模拟 电路 


4，Simulink 仿真 实现 
在 MATLAB 窗口 的 工具 栏 中 单 击 高 图 标 ,建立 如 图 9. 38 所 示 的 结构 模型 。 


执行 按钮 后 ， 双 击 示波器 可 以 看 到 系统 对 单位 阶 跃 的 响应 曲线 如 图 9. 39 所 示 ， 可 以 看 


出 系统 为 欠 阻 尼 系 统 4 动态 性 能 指标 的 ass4%，1, 守 0. 6s。 
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图 9.38 Simulink 仿真 的 结构 模型 图 


-人 Scope 





图 9.39 单位 阶 跃 响应 曲线 
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5. 实验 报告 要 求 


(1) 计算 当 了 T=0.4 时 系统 的 传递 函数 。 
(2) 用 Simulink 搭建 未 校正 系统 的 模块 图 ， 观 察 其 超 调 量 ; 校 了 


E 好 后 ， 将 校正 环节 





入 原 系 统 ， 观 察 其 超 调 量 。 





(3) 写 出 实验 体会 并 进行 校正 前 后 的 比较 。 
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打 普 抽 斯 实 换 - Z 变换 表 




































































. 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 性 质 ( 表 Al) 
表 A1 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 性 质 
齐 次 性 L[af (1)]=aF(s) 
1 线性 定理 - 
蕉 加 性 LLf1() FSGN= Fs)+tF:(s) 
df/(1» 
下 瑟 -2 $F(s)— /(0) 
NEY Sr] = ssF(s)— sf(0)— f'(0) 
- 般 形式 5 
微分 定理 L 2] srt) BBY st fun (0) 
dr" i 
jody Me we) 
TE 
D8 条 件 为 鹤 时 | 车] = 
ye 
» f(Ddt 
b [ro ] a a 
= fdt es 
. 般 形 式 L[reee2] 一 D2+ [| 让] 1: ]， 
3 积分 定理 : 
L ra"] = 一 
初始 条 件 为 零 时 | 工 [T- Jroco] F(s) 
1 延迟 定理 (或 称 + 域 平移 定理 ) LIAc 一 T)1G0 一 T)] = eTF(s) 
5 衰减 定理 (或 称 s 域 平 移 定理 ) L[/(We*]=F(s+a) 
6 终 值 定理 limf(1) = limsF(s) 
7 初 值 定理 limf(1) = limsF(s) 
8 卷 积 定理 [mo=Peod] Lf dr] = Piss) 











[ma 





2. 常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 和 也 变换 表 ( 表 A2) 


拉 普 拉 斯 变换 -z 变 换 表 


表 A2 常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 和 Z 变换 表 


































































































序号 拉 普 拉 斯 变换 E(s) 时 间 函 数 e(1) Z 变换 E(z) 
1 BC) 1 
2 67(1) = DG —nT) 
3 全 10) 
s 
4 t 
2 
5 / 
2 
看 S% ) (=D" a 
a 三 x i 
7 |- 
sta 
1 
(十 a)2 
而 .me 
s(sta) 
b—a > 
中 Ne . 
11 二 
3 于 可 _ 
NA 5 
oT 
w 
(sta): tw? 
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